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本 书 综合 和 归纳 了 反 求 设计 与 3D 打印 中 的 关键 技术 及 常用 和 新 兴 的 
软 、 便 件 系 统 。 包 括 数 据 采集 技术 、 数 字 化 反 求 设计 技术 、 快 速 制造 及 
3D 打印 技术 和 逆向 工程 搁 术 综合 应 用 四 部 分 共 15 章 ， 对 各 软 、 人 硬件 系统 
的 基本 原理 、 系 统 构 成 和 操作 流程 进行 了 介绍 ， 并 通过 典型 实例 为 读者 提 
供 了 一 个 全 面 的 反 求 设计 与 3D 打印 技术 综合 实践 平台 。 

本 书 可 供 高 等 院 校本 科 和 专科 机 械 、 汽 车 、 模 具 及 工业 设计 等 相关 专 
业 的 学 生 作为 实践 教材 、 培 训 教 程 或 参考 书 ， 对 相关 领域 的 专业 工程 技术 
人 员 和 研究 人 员 也 具有 很 高 的 参考 价值 。 
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本 书 综 合 和 归纳 了 逆 癌 工程 中 的 关键 技术 以 及 常用 和 新 兴 的 软 人 硬件 系统 ， 全 书 共 15 和 草 ， 
分 为 数据 采集 技术 、 数 字 化 反 求 设计 技术 、 快 速 制 造 与 3D 打印 技术 和 逆 回 工程 技术 综合 应 
用 四 部 分 ， 对 各 软 、 便 件 系 统 的 基本 原理 、 系 统 构 成 和 操作 流程 进行 了 介绍 ， 并 通过 上 典型 实 
例 为 读者 提供 了 一 个 良好 的 反 求 设计 与 3D 打印 技术 综合 实践 平台 。 

本 书 将 专业 理论 技术 与 实践 紧密 结合 ， 强 调 基 础 性 和 实践 性 ， 以 解决 相关 系统 应 用 的 具 
体 问 题 。 在 本 书 中 ， 对 每 一 系统 都 有 对 应 的 综合 实践 实例 ， 以 实例 的 方式 提高 学 生 职 业 技 能 
的 应 用 能 力 ， 使 学 生 通 过 综合 实践 ， 和 擎 握 逆 癌 工程 的 常用 手段 和 方法 ， 正 确 使 用 逆 癌 设备 和 
相应 软件 ,培养 学 生 的 动手 能 力 以 及 实践 创新 能 力 ， 从 而 为 社会 培养 出 掌握 先进 设计 技术 、 
适应 社会 需求 的 综合 应 用 型 人 才 ， 以 拓宽 相关 专业 学 生 的 就 业 面 ， 增 强 学 生 的 就 业 苋 搜 力 。 

逆 癌 工程 技术 日 前 已 广 沁 应 用 于 产品 的 复制 、 仿 制 、 改 进 及 创新 设计 ， 是 消化 吸收 先进 
技术 和 缩短 产品 设计 开发 周期 的 重要 文 撑 手 段 。 现 代 逆 问 工 程 技 术 除 广泛 应 用 于 汽车 、 摩 托 
和 车、 模具 、 机 械 、 玩 具 、 家 电 等 传统 领域 之 外 ， 在 多 媒体 、 动 画 、 医 学 、 文 物 与 让 术 品 的 仿 
制 和 破损 零件 的 修复 、 面 加 人体 的 个 性 化 设计 等 方面 的 应 用 也 在 发 展 。 

特别 是 随 着 3D 打印 技术 的 兴起 ， 逆 癌 工 程 技 术 可 以 目 动 、 卫 接 、 快 速 、 精 确 地 将 设计 
思想 转变 为 具有 一 定 功 能 的 原型 或 百 接 制 造 零件 ， 从 而 为 零件 原型 制作 、 新 设计 思想 的 校 验 
等 提供 一 种 高 效 低 成 本 的 实现 手段 ， 现 已 逐步 应 用 于 航天 、 苗 工 、 医 疗 等 多 个 领域 。 因 此 ， 
本 书 专门 介绍 了 与 3D 打印 技术 相关 的 数据 处 理 、 软 硬件 系统 等 方面 的 内 容 ， 顺 应 产业 界 对 
人 才 培 养 的 最 新 需求 ， 有 助 于 加 浴 学 生 对 先进 设计 和 制造 技术 的 了 解 和 掌握， 对 于 培 养 党 握 
先进 数字 化 技术 的 未 来 工程 师 有 着 重要 的 意义 。 

本 书 第 1 草 对 反 求 设计 的 流程 进行 了 概述 ， 第 2 ~5 草 对 数字 化 测量 技术 ， 包 括 接触 式 
三 坐标 测量 、 光 学 非 接触 扫描 测量 以 及 同时 具有 两 种 测量 方式 的 关节 臂 测 量 进行 了 介绍 。 第 
6 ~9 草 对 反 求 设计 中 的 数据 处 理 技术 进行 了 介绍 ， 包 括 基 于 Geomagic Studio 的 曲面 反 求 设 
计 和 新 兴 的 基于 Geomagic Design Direct 的 实体 反 求 设计 ， 基于 Geomagic Qualify 的 计算 机 畏 
助 检测 技术 ， 以 及 基于 ThinkDesign 的 变形 再 设计 技术 。 第 10 ~ 14 章 对 快速 制造 及 3D 打印 
扩 术 进行 了 介绍 ,包括 了 FDM 快速 成 型 制造 、 数 控 雕 刻 快速 成 型 制造 和 最 新 的 3D 打印 拉 
术 ， 以 及 基于 面向 3D 打印 技术 的 数字 化 点 云 设 计 技 术 ， 通 过 Freeform 触觉 设计 系统 和 
3- matic 数 字 化 设计 技术 实现 反 求 设计 与 3D 打印 技术 的 集成 。 最 后 分 别 给 出 了 基于 反 求 设计 
和 计算 机 辅助 检测 技术 的 工程 应 用 和 案例， 以 及 高 校 学 生 完 成 的 反 求 创新 设计 案例 。 




































































本 书 获得 了 广东 省 精品 资源 共享 读 建 设 项 目 及 广东 省 研究 生 示 范 谍 程 建设 项 目的 文 持 。 

本 书 由 成 思源 、 杨 雪 采 等 编 兰 。 其 中 第 1 章 、3 草 、4 草 、6 前、7 章 、8 章 、9 章 、10 
草 、12 半 、14 章 由 广东 工业 大 学 成 思源 编 与 ,第 2 章 、$ 章 、11 章 、13 章 、15 草 由 广东 工 
业 大 学 杨 雪 来 编写 。 全 书 由 成 思源 进行 统 稿 。 

本 书 还 凝聚 了 广东 工业 大 学 先进 设计 技术 重点 实验 室 历 届 人 研究 生 的 心血 ， 他 们 在 反 求 设 
计 与 3D 打印 技术 的 人 研究 与 应 用 方面 做 了 日 有 成 效 的 工作 。 其 中 余 国 兽 、 吴 问 迁 、 梁 仕 权 、 
吴 艳 奇 、 邹 付 群 、 歼 波 、 刘 军 华 、 刘 俊 、 革 敏 、 王 学 鹏 、 罗 序 利 、 周 小 东 、 守 闽 、 从 海 展 、 
林 泳 海 、 汉 超 超 、 备 欢 等 研究 生 参 与 了 部 分 音节 的 实验 操作 的 文字 整理 工作 ， 在 此 说 癌 他 们 
表示 衷心 的 感谢 ! 

面 对 社 会 推广 逆 癌 工程 技术 的 迫切 需求 和 培训 逆 回 工程 专业 人 才 的 需求 ， 我 们 编写 了 这 
本 《逆向 工程 技术 》。 本 书 突出 逆 问 工程 应 用 型 人 才 工 程 素 质 的 培养 要 求 ， 系 统 性 、 实 用 人 性 
强 。 本 书 可 供 高 等 学 校 和 高 等 职业 学 校 机 械 、 汽 车 、 模 具 以 及 工业 设计 等 相关 专业 的 学 生 作 
为 教材 、 培 训 教程 或 参考 书 ， 同 时 ， 对 相关 领域 的 专业 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 也 具有 重要 
的 参考 价值 。 

由 于 编者 水 平 及 经 验 有 限 ， 加 之 时 间 紧 迫 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 欢 迎 各 位 专家 、 同 
仁 批 评 指 正 。 编 者 衷心 地 硕 望 通过 同行 间 的 交流 促进 逆 癌 工程 技术 的 进一步 发 展 ! 
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逆 问 工程 是 近年 来 发 展 起 来 的 消化 、 吸 收 先 进 技术 的 一 系列 分 析 方 法 以 及 应 用 技术 的 组 
合 ， 其 主要 目的 是 为 了 改善 技术 水 平 ， 提 高 生产 率 ， 增 强 经 济 苋 争 力 。 世 界 各 国 在 经 济 技术 
发 展 中 ， 应 用 逆向 工程 消化 吸收 先进 技术 经 验 。 据 统计 ， 各 国 70% 以 上 的 技术 源 于 国外 ， 
逆 回 工程 作为 营 握 新 技术 的 一 种 手段 ， 可 使 产品 研制 周期 缩短 40% 以 上 ， 可 以 极 大 地 提高 
生产 率 。 综 上 所 述 ， 研 究 逆 癌 工程 技术 ， 对 我 国 国 民 经 济 的 发 展 和 科学 技术 水 平 的 提高 ， 有 具 
有 重大 的 意义 。20 世纪 90 年 代 初 ， 逆 回 工 程 的 技术 开始 引起 各 国 工 业界 和 学 术 界 的 高 度 重 
视 ， 特 别 是 随 看 现代 计算 机 技术 及 测量 技术 的 发 展 ， 利 用 CADZCAM 技术 、 先 进 制 造 技 术 来 
实现 产品 实物 的 逆向 工程 ， 已 成 为 CAD/ACAM 领域 的 一 个 研究 热点 ， 并 成 为 道 癌 工程 技术 应 
用 的 主要 内 容 。 

逆 回 工程 以 产品 设计 方法 学 为 指导 ， 以 现代 设计 理论 、 方 法 和 技术 为 基础 ， 运 用 各 领域 
专业 人 员 的 工程 设计 经 验 、 知 识 和 创新 思维 ， 通 过 对 已 有 产品 进行 数字 化 测量 、 曲 面 拟 合 重 
构 产 品 的 CAD 模型 ， 在 探 询 和 了 解 原 设计 意图 的 基础 上 ， 和 擎 握 产 品 设计 的 关键 技术 ， 实 现 
对 产品 的 修改 和 再 设计 ， 达 到 设计 创新 、 产 品 更 新 及 新 产品 开发 的 目的 。 

逆 回 工程 (Reverse Engineering，RE) 也 称 反 求 工 程 、 反 问 工 程 等 ， 是 相对 于 传统 正 问 
工程 而 言 的 。 它 起 源 于 精密 测量 和 质量 检验 ， 是 设计 下 游 问 设计 上 洲 反 馈 信 息 的 回路 。 传 统 
的 产品 开发 过 程 半 从 正 辐 设计 的 思想 进行 ， 即 从 市 场 需求 中 抽象 出 产品 的 概念 描述 ， 据 此 建 
立 产 品 的 CAD 模型 ， 然 后 对 其 进行 数控 编程 和 数控 加 工 最 后 得 到 产品 的 实物 原型 。 概 括 的 
说 ， 正 癌 设 计 工 程 是 由 概念 到 CAD 模型 再 到 实物 模型 的 开发 过 程 ; 而 逆 回 工程 则 是 由 实物 
模型 到 CAD 模型 的 过 程 。 在 很 多 场合 产品 开发 是 从 已 有 的 实物 模型 着 手 ， 如 产品 的 泥塑 和 
木 檬 样 件 或 者 是 缺少 CAD 模型 的 产品 等 件 。 逆 向 工程 是 对 实物 模型 进行 三 维 数字 化 测量 并 
构造 实物 的 CAD 模型 ， 然 后 利用 各 种 成 熟 CADZCAFEZCAM 的 技术 进行 再 创新 的 过 程 。 正 问 
工程 与 逆 回 工程 的 流程 图 如 图 1-1 所 示 。 

逆 癌 工程 的 重大 意义 在 于 ， 逆 癌 工 程 不 是 简单 地 把 原 有 物体 还 原 ， 它 还 要 在 还 原 的 基础 
上 进行 二 次 创新 ， 所 以 逆 回 工程 作为 一 种 新 的 创新 技术 现 已 广泛 应 用 于 工业 领域 并 取得 了 重 
大 的 经 济 和 社会 效益 。 

我 国 是 最 大 的 发 展 中 国家 ， 消化、 吸收 国外 先进 产品 搁 术 并 进行 改进 是 重要 的 产品 设计 
手段 。 逆 问 工 程 技术 为 产品 的 改进 设计 提供 了 方便 、 快 捷 的 工具 ， 它 依 助 于 先进 的 技术 开发 
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图 1-1 正 向 工程 与 逆向 工程 
a) 正 向 工程 流程 b) 逆向 工程 流程 








手段 ， 在 已 有 产品 基础 上 设计 新 产品 ， 缩 短 开发 周期 ， 可 以 使 企业 适应 小 批量 、 多 品种 的 生 
产 要 求 ， 从 而 使 企业 在 激烈 的 市 场 鄞 争 中 处 于 有 利 的 地 位 。 逆 回 工 程 技术 的 应 用 对 我 国企 业 
缩短 与 发 达 国 家 的 技术 差距 具有 特别 重要 的 意义 。 

传统 的 产品 实现 通常 是 从 概念 设计 到 图 样 ， 再 制造 出 产品 ， 我 们 称 之 为 正 癌 工程 ， 而 产 
品 的 逆 回 工程 是 根据 零件 (或 原型 ) 生成 图 样 ， 再 构造 产品 。 广 义 的 逆 回 工程 是 消化 、 吸 
收 先进 技 术 的 一 系列 工作 方法 的 技术 组 合 ， 是 一 项 里 学 科 、 跨 专业 的 、 复 淋 的 系统 工程 。 它 
包括 影像 逆 回 、 软 件 逆 回 和 实体 逆 回 三 方面 。 目 前 ， 大 多 数 关 于 逆 辐 工程 的 研究 及 应 用 主要 集 
中 在 几何 形状 ， 即 重建 产品 实物 的 CAD 模型 和 最 终 产 品 的 制造 方面 ， 称 为 “实物 逆向 工程 ”。 

实物 逆 回 工程 的 需求 主要 有 两 方面 : 一 方面 ， 作 为 人 研究 对 象 ， 产 品 实物 是 面 癌 消费 市 场 
最 广 、 最 多 的 一 类 设计 成 果 ， 也 是 最 容易 获得 的 研究 对 象 ; 另 一 方面 ， 在 产品 开发 和 制造 过 
程 中 ， 虽 已 广泛 使 用 了 计算 机 几何 造型 技术 ， 但 是 仍 有 许多 产品 ， 由 于 种 种 原因 ， 最 初 并 不 
是 由 计算 机 辅助 设计 模型 描述 的 ， 设 计 和 制造 者 面 对 的 是 实物 样 件 。 为 了 适应 先进 制造 技术 
的 发 展 ， 需 要 通过 一 定 途 径 将 实物 样 件 转化 为 CAD 模型 ， 再 通过 利用 CAM、RPM/RT、 
PDM 、CIMS 等 先进 技术 对 其 进行 处 理 或 管理 。 同 时 ， 随 着 现代 测试 技术 的 发 展 ， 快 速 、 精 
确 地 获取 实物 的 几何 信息 已 变 为 现实 。 由 此 ， 我 们 可 以 将 为 闭 癌 工程 定义 为 : 闭 癌 工程 是 将 
实物 转变 为 CAD 模型 相关 的 数字 化 技术 、 几 何 模型 重建 技术 和 产品 制造 技术 的 总 称 。 

逆 问 工程 的 过 程 大 致 分 为 : 首先 由 数据 采集 设备 获取 样 件 表面 (有 时 需要 内 腔 ) 数据 ， 
其 次 导入 专门 的 数据 处 理 软件 或 带 有 数据 处 理 能 力 的 三 维 CAD 软件 进行 前 处 理 ， 然 后 进行 
曲面 和 三 维 实体 重 构 ， 在 计算 机 上 复 现 实物 样 件 的 几何 形状 ， 并 在 此 基础 上 进行 修改 或 创新 
设计 ， 最 后 对 再 设计 的 对 象 进行 实物 制造 。 其 中 从 数据 采集 到 CAD 模型 的 建立 是 反 求 工程 
中 的 关键 技术 。 图 1-2 所 示 为 逆向 工程 领域 应 用 最 为 广泛 的 工作 流程 图 。 

从 首 癌 工程 流程 图 可 以 看 出 ， 首 向 工程 系统 主要 由 三 部 分 组 成 ， 产品 实物 几何 外 形 的 数 



























































阶段 阶段 目标 


产品 /原型 


| 
| 































a | 测量 方案 制定 
产品 规划 测量 规划 表面 点 云 数据 测量 
测量 数据 
数据 预 处 理 
数据 预 处 理 
点 云 模型 
模型 分 析 
建 模 方案 制定 
产品 功能 二 征 提取 上 
及 结构 分 析 、 数据 分 匡 
技术 设计 
特征 约束 重建 
平面 、 二 次 曲面 、Beiser 曲 面 、NURBS 曲 面 
几何 约束 
数字 化 模型 
技术 创新 设计 
全 新 设计 
新 产品 数字 化 模型 重 构 | 
产品 快速 制造 新 产品 /新 原型 


新 产品 /新 模型 


| 


1-2 逆向 工程 的 工作 流程 图 


字 化 、 数 据 处 理 与 CAD 模型 重建 、 产 品 模型 与 模具 的 成 型 制造 。 组 成 系统 的 软 硬 件 主要 有 : 

1. 数据 采集 系统 

数据 获取 是 逆 回 工程 系统 的 首要 环节 。 根 据 测 量 方式 的 不 同 ， 数 据 采 集 系统 可 以 分 为 接 
触 式 测量 系统 与 非 接 触 式 测量 系统 两 大 类 。 接 触 式 测量 系统 的 典型 代表 是 三 坐标 测量 机 ， 非 
接触 式 测量 主要 包括 各 种 基于 光学 的 测量 系统 等 。 

2. 数据 人 处理 与 模型 重建 系统 

数据 处 理 与 模型 重建 软件 主要 包括 两 类 : 一 是 集成 了 专用 逆向 模块 的 正 向 CADZCAM 软 
件 ， 如 包含 Pro/Scan- tools 模块 的 Pro/ 下 、 集成 快速 曲面 建 模 等 模块 的 CATIA 及 包含 Point 
cloudy 功能 的 UG 等 ; 第 二 是 专用 的 逆 癌 工程 软件 ， 典 型 的 如 lImageware 、Geomagic Studio、 
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逆向 工程 技术 


Polyworks 、CopyCAD 、ICEMSurf 和 RE- Soft 等 。 

3. 成 型 制造 系统 

成 型 制造 系统 主要 包括 用 于 制造 原型 和 模具 的 CNC 加 工 设备 ， 以 及 生成 模型 样 件 的 各 
种 快速 成 型 设备 。 根 据 不 同 的 快速 成 型 原理 ,包括 光 固 化 成 型 、 选 择 性 激光 烧结 、 炊 融 沉 积 
制造 、 分 层 实 体制 造 、 三 维 打 印 等 ， 以 及 基于 数控 雕刻 技术 的 减 式 快 速成 型 系统 。 

本 书 的 后 续 章 节 也 将 主要 围绕 这 三 部 分 系统 进行 介绍 。 








随 着 新 的 反 求 工程 原理 和 技术 的 不 断 引 入 ， 逆 加 工程 已 经 成 为 联系 新 产品 开发 过 程 中 各 
种 先进 技术 的 纽 市 ， 在 新 产品 开发 过 程 中 居于 核心 地 位 ， 被 广泛 地 应 用 于 摩托 车 、 汽 车 、 飞 
机 、 家 用 电大 、 模 具 等 产品 的 改 型 与 创新 设计 ， 成 为 消化 、 吸 收 先进 技术 ， 实 现 新 产品 快速 
开发 的 重要 扩 术 手段 。 逆 回 工 程 技术 的 应 用 对 发 展 中 国家 的 企业 缩短 与 发 达 国 家 的 技术 郑 距 
具有 特别 重要 的 意义 。 据 统计 ， 发 展 中 国家 65% 以 上 的 技术 源 于 国外 ， 而 应 用 逆向 工程 消 
化 吸收 先进 技术 经 验 ， 可 使 产品 研制 周期 缩短 40% 以 上 ， 可 极 大 提高 生产 率 和 苋 争 力 。 因 
此 ， 研 究 逆 回 工程 技术 ， 对 科学 扩 术 水 平 的 提高 和 经 谤 发展， 具有 重大 意义 。 反 求 工 程 技术 
的 应 用 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 在 飞机 、 汽 车 、 家 用 电 条 、 玩 具 等 产品 开发 中 ,产品 的 性 能 、 动 作 、 外 观 设 计 显 得 
特别 重要 ， 这 是 因为 设计 过 程 通过 模型 信息 与 数字 数据 的 转换 能 达到 快速 准确 的 效 末 。 在 对 
产品 外 形 的 美学 有 特别 要 求 的 领域 ,为 方便 评价 其 闫 学 效 末 ,设计 师 们 广泛 利用 油 泥 、 木 头 
等 材料 进行 快速 且 大 量 的 模型 制作 ， 将 所 要 表达 的 意图 以 实体 的 方式 呈现 出 来 。 因 而 ， 产 品 
几何 外 形 通 笛 不 是 应 用 CAD 软件 直接 设计 ， 而 是 首先 制作 木质 或 油 泥 全 尺寸 模型 或 比例 模 
型 ， 再 利用 反 求 工程 技术 重建 产品 数字 化 模型 。 因 此 ， 逆 回 工 程 技 术 在 此 类 产品 的 快速 开发 
中 显得 举足轻重 。 

2) 由 于 工艺 、 美 观 、 使 用 效果 等 方面 的 原因 ， 人 们 经 党 要 对 已 有 的 构件 做 局 部 修改 。 
在 原始 设计 没有 三 维 CAD 模型 的 情况 下 ， 将 实物 零件 通过 数据 测量 与 处 理 ， 产 生 与 实际 相 
从 的 CAD 模型 ， 进 行 修改 以 后 再 进行 加 工 ， 或 者 直接 在 产品 实物 上 添加 油 泥 等 进行 修改 后 
再 生成 CAD 模型 ， 能 显著 提高 生产 效率 。 因 此 ， 逆 回 工 程 在 改 型 设计 方面 可 以 发 挥 正 同 设 
计 不 可 代 特 的 作用 。 

3) 当 设 计 和 需要 制造 通过 实验 测试 才能 定型 的 工件 模型 时 ， 在 工件 模型 定形 后 ， 通 常 采 
用 逆 回 工程 的 方法 进行 设计 。 比 如 航天 航空 、 汽 车 等 领域 ， 为 了 满足 产品 对 空气 动力 学 等 的 
有 要求 ， 首 先 要 求 在 模型 上 经 过 各 种 性 能 测试 建立 符合 要 求 的 产品 模型 。 此 类 模型 必须 借助 逆 
问 工 程 ， 转 换 为 产品 的 三 维 CAD 模型 及 其 模具 。 

4) 在 缺乏 二 维 设计 图 样 或 者 原始 设计 参数 的 情况 下 ， 需 要 在 对 零件 原型 进行 测量 的 基 
础 上 ， 将 实物 零件 转化 为 计算 机 表达 的 CAD 模型 ， 并 以 此 为 依据 生成 数控 加 工 的 NC 代码 
或 快速 成 型 加 工 所 需 的 数据 ， 复 制 一 个 相同 的 零件 ， 或 充分 利用 现 有 的 CADACAEACAM 等 
先进 扩 术 ， 进 行 产 品 的 创新 设计 。 

5 ) 一 些 零件 可 能 需要 经 过 多 次 修改 才能 定型 。 如 在 模具 制造 中 ， 经 稼 需要 通过 反复 试 
冲 和 修改 模具 型 面 ， 方 可 得 到 最 终 符 合 要求 的 模具 ， 而 这 些 几 何 外 形 的 改变 却 末 曾 反映 在 原 
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始 的 CAD 模型 上 。 信 助 于 逆向 工程 的 功能 和 在 设计 、 制 造 中 所 扮演 的 角色 ， 设 计 者 现在 可 
以 建立 或 修改 在 制造 过 程 中 变更 过 的 设计 模型 。 反 求 工程 成 为 制造 一 检验 一 修正 一 建 模 一 制 


造 这 一 环节 中 重要 的 快速 建 模 手段 。 

6) 某 些 大 型 设备 ， 如 航空 发 动机 、 汽 轮机 组 等 ， 经 常 因为 某 一 零件 的 缺损 而 停止 运行 ， 通 
过 道 癌 工 程 手段 ， 可 以 快速 生产 这 些 零 部 件 的 奉 代 零件 ， 从 而 提高 设备 的 利用 率 和 使 用 寿命 。 

7) 很 多 物品 很 难 用 基本 几何 来 表现 与 定义 。 例 如 流线型 产品 、 艺 术 浮 雕 及 不 规则 线条 
等 ， 如 果 利 用 通用 CAD 软件 、 以 正身 设计 的 方式 来 重建 这 些 物体 的 CAD 模型 ， 在 功能 、 速 
度 及 精度 方面 都 将 异常 困难 。 这 种 场合 下 ， 必 须 引 入 逆向 工程 ， 以 加 速 产 品 设计 ， 降 低 开 发 
的 难度 。 应 用 反 求 工程 技术 ， 还 可 以 对 工艺 品 、 文 物 等 进行 复制 ， 可 以 方便 的 生成 基于 实物 
模型 的 计算 机 动画 ， 虚 拟 场景 等 。 

8) 在 生物 医学 工程 领域 ， 人 体 骨 骼 、 关 节 等 的 复制 和 假肢 制 造 ， 特 种 服装 、 头 盔 的 制 
造 等 ， 都 需要 首先 建立 人 体 的 几何 模型 。 采 用 反 求 工程 技术 ， 可 以 摆脱 原来 的 以 手工 或 者 按 
标准 制造 为 主 的 落后 制造 方法 。 通 过 定制 人 工 关 节 和 人 工 骨 骼 ， 保 证 重 构 的 人 工 骨 骼 在 植 入 
人 体 后 无 不 良 影响 。 在 牙齿 矫正 中 ,根据 个 人 特点 制作 牙 模 ， 然 后 转化 为 CAD 模型 ， 经 过 
有 限 元 计算 矫正 方案 ， 大 大 提高 矫正 成 功率 和 效率 。 通 过 建立 数字 化 人 体 几 何 模 型 ， 可 以 根 
据 个 人 定制 特种 服装 ， 如 宇航 服 ， 头 盔 等 。 

9) 在 RPM 的 应 用 中 ， 逆 向 工程 的 最 主要 表现 为 : 通过 逆向 工程 ， 可 以 方便 地 对 快速 成 
型 制造 产品 进行 快速 、 准 确 的 测量 ， 找 出 产品 设计 的 不 足 ， 进 行 重新 设计 ， 经 过 反复 多 次 迭 
代 可 使 产品 完善 。 

10) 借助 于 工业 CT， 逆 向 工程 不 仅 可 以 产生 物体 的 外 部 形状 ， 而 且 可 以 快速 发 现 、 定 
位 物体 的 内 部 缺陷 ， 从 而 成 为 工业 产品 无 损 检测 的 重要 手段 。 

11) 产品 制造 完成 以 后 ， 用 反 求 工程 方法 测量 出 该 产品 的 点 云 数据 ， 与 已 有 标准 的 
CAD 数据 进行 比较 ， 分 析 误 差 ， 也 称 为 计算 机 辅助 检测 。 特 别 是 在 模具 和 人 快速 成 型 等 领域 ， 
工业 界 已 用 反 求 工程 来 定期 地 抽样 检验 产品 ， 分 析 制 造 误差 的 规律 ， 作 为 质量 控制 和 分 析 产 
总 缺陷 的 有 力 工 具 。 

从 反 求 工程 的 应 用 领域 介绍 可 以 看 出 ， 反 求 工程 在 复杂 外 形 产 品 的 建 模 和 新 产品 开发 中 
有 者 不 可 符 代 的 重要 作用 。 据 资料 报导 和 实例 验证 ， 应 用 反 求 工程 技术 后 ， 产 品 的 设计 周期 
可 以 从 几 个 月 缩短 为 几 周 ， 反 求 工 程 也 是 支持 敏捷 制造 、 计 算 机 集成 制造 、 并 行 工程 等 的 有 
力 工 具 ， 是 企业 缩短 产品 开发 周期 、 降 低 设 计生 产 成 本 、 提 高 产品 质量 、 增 强 产 品 的 药 争 力 
的 关键 技术 之 一 。 因 而 ， 这 一 技术 已 成 为 产品 创新 设计 的 强 有 力 的 支撑 技术 。 充 分 利用 反 求 
工程 技术 ， 并 将 其 和 其 他 先进 设计 和 制造 技术 相 结 合 ， 能 够 提高 产品 设计 水 平和 效率 ， 加 快 
产品 创新 步伐 ， 提 高 企业 的 市 场 苋 争 能 力 ， 为 企业 市 来 显 车 的 经 济 价 值 。 





















































1.3.1 数据 采集 技术 


目前 ， 用 来 采集 物体 表面 数据 的 测量 设备 和 方法 多 种 多 样 ， 其 原理 也 各 不 相同 。 测 量 广 
法 的 选用 是 逆向 工程 中 一 个 非常 重要 的 问题 ， 不 同 的 测量 方式 ， 不 但 决定 了 测量 本 身 的 精 
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度 、 速 度 和 经 阐 性 ， 还 决定 了 测量 数据 类 型 及 后 续 处 理 方式 的 不 同 。 根 据 测量 探头 是 否 和 和 零 
件 表面 接触 ， 逆 加 工程 中 物体 表面 数字 化 数据 的 收集 方法 基本 上 可 以 分 为 接触 式 (Contact) 
和 非 接 触 式 ( Non- Contact) 两 种 。 接 触 式 测量 包括 基于 力 - 变形 原理 的 触发 式 和 连续 陈 效 据 
收集 ; 而 非 接触 式 测量 主要 有 激光 三 角 测 量 法 、 激 光 测 距 法 、 光 干涉 法 、 结 构 光 法 、 图 像 分 
析 法 等 。 这 些 方法 都 有 各 目的 特点 和 应 用 范围 ， 具 体 选 用 何 种 测量 方法 和 数据 处 理 技术 应 根 
据 被 测 物体 的 形体 特征 和 应 用 目的 来 决定 。 目 前 ， 还 没有 找到 一 种 适用 于 所 有 工业 设计 逆 回 
测量 方法 。 各 种 数据 收集 方法 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 逆向 工程 数据 收集 方法 与 技术 
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在 接触 式 测量 方法 中 ， 三 坐标 测量 机 (CMM) 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 测量 设备 。CMM 
通 稍 是 基于 力 -变形 原理 ， 通 过 接触 式 探 头 放样 件 表面 移动 并 与 表面 接触 时 发 生变 形 检测 出 
接触 点 的 三 维 坐 标 ， 按 采样 方式 又 可 分 为 单 点 触发 式 和 连续 扫描 式 两 种 。CMM 对 被 测 物体 
的 材质 和 色 译 没有 特殊 要 求 ， 可 达到 很 高 的 测量 精度 ( +0.5pm)， 对 物体 边界 和 特征 点 的 
测量 相对 精确 ， 对 于 没有 复杂 内 部 型 腔 、 特 征 几 何 尺 寸 多 、 只 有 少量 特征 曲面 的 规则 零件 反 
求 特 别 有 效 。CMM 的 主要 缺点 是 效率 低 ， 测 量 过 程 过 分 依赖 于 测量 者 的 经 验 ， 特 别 是 对 于 
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几何 模型 未 知 的 复杂 产品 ， 难 以 确定 最 优 的 采样 策略 与 路 径 。 随 厦 电 子 技术 、 计 算 机 技术 的 





发 展 ，CMM 也 由 以 前 的 机 械 式 发 展 到 目前 的 计算 机 数字 控制 (CNC) 型 的 高 级 阶段 。 目 前 ， 
智能 化 是 三 坐标 测量 机 发 展 的 方向 ”。 智 能 测量 机 的 研究 是 利用 计算 机 内 的 知识 库 与 决策 
库 确 定 测量 全 略 ， 其 关键 技术 包括 零件 位 置 的 目 动 识别 技术 、 测 量 决策 智能 化 和 测量 路 径 规 
划 、CADZCANM 集成 技术 等 。 

随 看 快速 测量 的 震 求 及 光电 技术 的 发 展 ， 以 计算 机 图 像 处 理 为 主要 手段 的 非 接 触 式 测量 
技术 得 到 飞速 发 展 。 该 方法 主要 是 基于 光学 、 声 学 、 侯 学 等 领域 中 的 基本 原理 ,将 一 定 的 物 
理 模拟 量 通过 适当 的 算法 转化 为 样 件 表面 的 坐标 点 。 一 般 的 ， 常用 的 非 接 触 式 测量 方法 分 为 
被 动 视觉 (Passive vision) 和 主动 视觉 (Active vision) 两 大 类 。 被 动 式 方法 中 无 特殊 光源 ， 
只 能 接收 物体 表面 的 反射 信息 ， 因 而 设备 人 简单， 操作 方便 ， 成 本 低 ， 可 用 于 户外 和 远 距 离 观 
察 中 ， 特 别 适 用 于 由 于 环境 限制 不 能 使 用 特殊 照明 法 置 的 应 用 场合 ， 但 算法 较 复 沫 。 主 动 式 
方法 使 用 一 个 专门 的 光源 装置 来 提供 目标 周围 的 上 照明， 通过 发 光 疙 置 的 控制 ， 能 使 系统 获得 
更 多 的 有 用 信息 ， 降 低 问题 难度 。 

被 动 式 非 接触 测量 的 理论 基础 是 计算 机 视觉 中 的 三 维 视 觉 重 建 。 根 据 可 利用 的 视觉 信 
县 ， 被 动 视 觉 方 法 包括 由 明暗 恢复 形状 (shape from shading，SFS ) 、 由 纹理 恢复 形状 ( shape 
from texture) 、 光 度 立 体 法 (photometric stereo) 、 立 体 视 党 (shape from stereo) 和 由 遮挡 轮 
廓 恢复 形状 (Shape from silhouette) 等 ， 其 中 在 工程 中 应 用 较 多 的 是 后 两 种 方法 。 

立体 视觉 (shape from stereo) ， 又 称 为 双 目 视 沉 或 机 需 视 觉 。 其 基本 原理 是 从 两 个 〈 或 
多 个 ) 视点 观察 同一 景物 ， 以 获取 不 同 视 角 下 的 感 
知 图 像 ， 通 过 三 角 测 量 原 理 计算 图 像 像 素 间 的 位 置 
偏差 〈 即 视差 ) 来 获取 景物 的 三 维 信息 ， 这 一 过 程 


与 人 类 视觉 的 立体 感知 过 程 是 类 似 的 。 双 目 立体 视 < 人 > 
觉 的 原理 如 图 1-4 所 示 。 其 中 P 是 空间 中 任意 一 点 ， 


Cl,、C, 是 两 个 摄像 机 的 焦点 ， 类 似 于 人 的 双眼 , p,、 ec: GS 
Pp; 是 已 点 在 两 个 成 像 面 上 的 像 点 。 空 间 中 已 、C、 
C, 形成 一 个 三 角形 ， 且 连 线 CP 与 像 平面 交 于 pi 
点 ， 连 线 C,P 与 像 平 面 交 于 六 点。 因此， 知已 知 像 点 记 、 天 ， 则 连 线 CiP 和 Cp, 必 交 于 空 
间 点 P， 这 种 确定 空间 点 坐标 的 方法 称 为 三 角 测 量 原 理 。 

一 个 完整 的 立体 视觉 系统 通常 由 图 像 获取 、 摄 像 机 标定 、 特 征 提取 、 立 体 匹 配 、 深 度 确 
定 和 内 插 六 个 部 分 组 成 。 由 于 它 卫 接 模 拟 了 人 类 视觉 的 功能 ， 可 以 在 多 种 条 件 下 灵活 地 测量 
物体 的 立体 信息 ， 而 且 通 过 采用 高 精度 的 边缘 提取 技术 ， 可 以 获得 较 高 的 空间 定位 精度 
(相对 误差 1% ~2% ) ， 因 此 在 计算 机 被 动 测 距 中 得 到 了 广泛 地 应 用 。 但 立体 匹配 始终 是 立 
体 视觉 中 最 重要 也 是 最 困难 的 问题 ， 其 有 效 性 有 赖 于 3 个 问题 的 解决 ， 即 ， 选择 正确 的 匹配 
特征 ， 寻 找 特 征 间 的 本 质 属 性 以 及 建立 能 正确 匹配 所 选 特征 的 稳定 算法 。 虽 然 已 提出 了 大 量 
各 具 特 色 的 匹配 算法 ,但 由 于 涉及 场景 中 光照 、 物 体 的 几何 形状 与 物理 性 质 、 摄 像 机 特性 、 
噪声 干扰 和 畸变 等 诸多 因素 的 影响 ， 至 今 仍 未 有 很 好 地 解决 。 

利用 图 像 平面 上 将 物体 与 背景 分 割 开 来 的 遮挡 轮廓 信息 来 重 构 表 面 ， 称 为 shape from 
silhouette， 其 原理 如 图 1-5 中 所 示 。 将 视点 与 物体 的 遮挡 轮廓 线 相 连 ， 即 可 构成 一 个 视 锥 
体 。 当 从 不 同 的 视点 观察 时 ， 就 会 形成 多 个 视 锥 体 ， 物 体 一 定位 于 这 些 视 锥 体 的 共同 交集 
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1-4 立体 视觉 原理 图 
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内 。 因 此 ， 通 过 体 相 交 法 ， 将 各 个 视 锥 体 相 交 便 得 到 了 
物体 的 三 维 模型 。 

Shape from silhouette 方法 通常 由 相机 标定 、 遮 接 轮 
廓 提取 和 物体 与 轮廓 间 的 投影 相交 三 个 步骤 完成 。 
shape from silhouette 方法 在 实现 时 仅 涉 及 基本 的 和 矩阵 运 
算 ， 因 此 具有 运算 速度 快 、 计 算 过 程 稳定 、 可 获得 物体 
表面 致密 点 集 的 优点 ， 缺 点 是 精度 较 低 ， 难 以 达到 工程 
实用 的 要 求 ， 目 前 多 用 于 计算 机 动画 、 虚 拟 现实 模型 、 ee 
网 上 展示 等 场合 ， 而 且 该 方法 无 法 应 用 于 某 些 具有 四 阶 
表面 的 物体 。 美国 Immersion 公司 开发 了 Lightscribe 系统 ， 该 系统 由 摄像 头 、 背 景 屏 医 、 施 
转 平台 以 及 软件 系统 等 组 成 。 系 统 使 用 时 首先 对 放置 在 自动 旋转 平台 上 的 物体 进行 摄像 ， 将 
摄 得 的 图 像 输 入 软件 后 利用 体 相交 技术 可 自动 生成 物体 的 三 维 模型 。 但 对 于 物体 表面 的 一 些 
局 部 细 方 和 思 陶 区域， 该 系统 还 宕 要 结合 主动 式 的 激光 扫描 进行 细 化 。 

随 着 主动 测 距 手段 的 日 趋 成 加， 在 条 件 允许 的 情况 下 ， 在 工程 应 用 中 更 多 地 使 用 的 是 主 
动 视觉 方法 。 主 动 视觉 是 指 测量 系统 癌 被 测 物 体 投 冉 出 特殊 的 结构 光 ， 通 过 扫描 、 编 码 或 调 
制 ， 结 合 立 体 视 觉 技术 来 获得 被 测 物 的 3D 信息 。 对 于 平坦 的 、 无 明显 灰 度 、 纹 理 或 形状 变 
化 的 表面 区 域 ， 用 结构 光 可 形成 明亮 的 区 条 纹 ， 作 为 一 种 “人 工 特征 ”施加 到 物体 表面 ， 
从 而 方便 图 像 的 分 析 和 处 理 。 根 据 不 同 的 原理 ， 
主动 视觉 方法 可 主要 分 为 主动 三 角 法 和 投影 光栅 
法 两 类 。 

激光 三 角 法 是 目前 最 成 束 ， 也 是 应 用 最 广泛 
的 一 种 主动 式 视 沉 方法。 激光 扫 摘 的 原理 如 图 1-6 
所 示 。 由 激光 源 发 出 的 光束 ， 经 过 一 组 可 改变 方 
问 的 反射 镜 组 成 的 扫 摘 效 置 变 回 后， 投射 到 被 测 
物体 上 。 摄 像 机 固定 在 某 个 视点 上 观察 物体 表面 
的 益 射 点 。 图 中 激光 束 的 方 回 角 a 和 摄像 机 与 反 
尉 镜 间 的 基线 位 置 是 已 知 的 , B 可 由 焦距 了 和 成 像 
点 的 位 置 确定 。 因 此 根据 光源 ， 物 体 表 面 反 射 点 
以 及 摄像 机 成 像 点 之 间 的 三 角 关 系 可 以 计算 出 表面 反射 点 的 三 维 坐标 。 激 光 三 角 法 的 原理 与 
立体 视觉 法 在 本 质 上 是 一 样 的， 不 同 之 处 在 于 在 将 立体 视 党 方法 中 的 一 个 “眼睛 ”置换 为 
光源 ， 而 且 在 物体 空间 中 通过 点 、 线 或 栅 格 形式 的 特定 光源 来 标记 特定 的 点 ， 可 以 避免 立体 
视觉 中 对 应 点 匹配 的 问题 。 

激光 三 角 法 具有 测量 速度 快 ， 而 且 可 达到 较 高 的 精度 ( 上 10khm) 等 优点 。 但 存在 的 主 
要 问题 是 对 被 测 表 面 的 粗糙 度 、 漫 反射 计 和 倾角 过 于 人 敏感， 存在 由 遮挡 造成 的 阴影 效应 ， 对 
突变 的 台阶 和 族 孔 结构 易于 产生 数据 丢失 。 在 主动 式 方法 中 ， 除 了 激光 三 角 法 以 外 ， 也 可 以 
采用 光栅 或 日 光源 投影 法 。 

投影 光栅 法 的 基本 思想 是 把 光栅 投影 到 被 测 物 表面 上 ， 受 到 被 测 样 件 表面 高 度 的 调制 ， 
光栅 投影 线 发 生变 形 ， 变 形 光 栅 携 市 了 物体 表面 的 三 维 信息 ， 通 过 解 调 变形 的 光栅 影 线 ， 从 
而 得 到 被 测 表面 的 高 度 信 息 ， 其 原理 如 图 1-7 中 所 示 。 入 射 光线 P 照射 到 参考 平面 上 的 4 
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图 1-6 激光 三 角 法 原理 
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点 ， 在 参考 平面 上 ， 放 上 被 测 物体 后 ，P 照射 
到 物体 上 的 妃 点 ， 此 时 从 图 示 方 向 观察 ，4 点 
就 移 到 新 的 位 置 C 点 ， 距 离 4C 就 携带 了 物体 表 
面 的 高 度 信 息 z=7(x，y)， 即 高 度 受到 了 表面 
形状 的 调制 。 按 照 不 同 的 解 调 原理 ， 就 形成 了 
诸如 莫 尔 条 纹 法 、 傅 里 叶 变换 轮廓 法 和 相位 测 
量 法 等 多 种 投影 光栅 的 方法 。 

投影 光栅 法 的 主要 优点 是 测量 范围 大 ， 速 
度 快 ， 成 本 低 ， 易 于 实现 ， 缺 点 是 精度 较 低 
(+0.02mm) ， 只 能 测量 表面 起 伏 不 大 的 较 平坦 
物体 ， 对 于 表面 变化 剧烈 的 物体 ， 在 陡峭 处 往往 发 生 相 位 突变 ， 使 测量 精度 大 大 降低 。 

综 上 所 述 ， 精 度 与 获取 数据 时 间 是 数字 化 方法 最 基本 的 指标 。 数 字 化 方法 的 精度 决定 了 
CAD 模型 的 精度 及 反 求 的 质量 ， 测 量 速 度 也 在 很 大 程度 上 影 啊 着 反 求 过 程 的 快慢 。 目 前 沉 
用 的 各 种 方法 在 这 两 方面 各 有 优 缺 点 ， 且 有 一 定 的 适用 范围 ， 所 以 在 应 用 时 应 根据 被 测 物 体 
的 特点 及 对 测量 精度 的 要 求 来 选择 合适 的 测量 方法 。 在 接触 式 测量 方法 中 ， 三 坐标 测量 机 
(CMM) 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 测量 设备 ;而 在 非 接触 式 测量 方法 中 ， 结 构 光 法 被 认为 是 目 
前 最 成 熟 的 三 维 形 状 测量 方法 ， 在 工业 界 得 到 广泛 应 用 ,德国 GOM 公司 研发 的 ATOS 测量 
系统 及 Steinbicher 公司 的 COMET 测量 系统 是 这 种 方法 的 典型 代表 。 表 1-1 对 CMM 与 激光 扫 
描 数 字 化 测量 方法 进行 了 全 面 比 较 ， 从 表 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 每 一 种 测量 方法 都 有 其 优势 与 
不 足 ， 在 实际 测量 中 ， 两 种 测量 技术 的 结合 将 能 够 为 逆 问 工程 市 来 很 好 的 弹性 ， 有 助 于 逆 回 
工程 的 进行 。 














图 1-7 投影 光栅 法 原理 图 









































表 1-1 三 坐标 测量 和 激光 扫描 测量 优 缺 点 比较 


三 坐标 测量 激光 扫描 测 量 
CMM Data Collection Laser Scanning Data Collection 




















消 六 圭 | 证 襄 
eh 数字 化 速度 快 ， 整 个 测量 过 程 时 间 短 

收集 的 数据 密度 大 ， 有 助 于 改善 建 模 的 可 视 化 和 细节 
具备 在 一 定 逛 挡 场合 进行 数据 收 人 一 

优点 集 的 能 el 
dy > 已 

无 需 过 多 的 数据 收集 预先 规划 

收集 的 离散 点 集 使 用 CAD 软件 处 ee 由 
、 、 安 、 


理 容易 
不 会 破坏 数字 化 对 象 





可 以 对 柔软 或 易 碎 对 象 进行 测量 


测量 过 程 周期 长 ， 探 头 半径 补偿 








要 实现 对 高 反射 兴 或 发 散光 的 工件 表面 进行 测量 ， 需 
要 使 用 反差 剂 

不 能 对 物体 内 部 或 者 被 遮挡 的 几何 特征 进行 测量 
测量 所 获取 的 高 密度 离散 几何 数据 在 许多 CAD 软件 中 
很 难 补 处 理 

技术 成 本 高 

扫描 设备 需要 与 被 测 对 象 阳 开 一 定 的 距离 ， 这 减 小 了 
整个 系统 的 工作 空间 


烦琐 

不 能 对 物体 内 部 实现 测量 

对 软 工件 或 易 碎 件 实现 测量 的 能 

缺点 力 有 限 

测量 前 必须 制定 相应 的 测量 规划 
和 策略 

探头 的 半径 大 小 限制 了 对 工件 细 
部 特征 的 测量 














逆向 工程 技术 





目前 ， 除 了 充分 发 挥 现 有 效 字 化 方法 的 特点 与 优势 外 ， 一 个 重要 的 全 完 方 癌 驶 是 以 测量 
传 感 带 组 合 和 信息 融合 为 基础 ， 开 发 多 种 数字 化 方法 的 联合 使 用 方法 与 集成 系统 。 其 中 
CMM 与 视觉 方法 的 集成 由 于 在 测量 速度 、 精 度 以 及 物理 特性 每 方面 具有 较 强 的 互补 性 ， 是 
目前 最 具有 发 展 前 景 的 集成 数字 化 方法 。 但 如 何 提高 集成 过 程 中 的 日 动 化 、 镶 能 化 程度 ， 以 
下 是 一 些 值得 进一步 研究 关键 问题 山 基 于 视 沉 技术 的 边界 轮廓 和 物体 特征 的 识别 方法 ; 
CICMM 智 能 化 测量 技术 ; 鸟 高 效 的 多 传 感 希 数据 融合 方法 ; 则 考虑 后 续 模 型 重建 的 要 求 ， 
数字 化 过 程 与 表面 重 构 的 集成 化 研究 。 


1.3.2 CAD 反 求 建 模 技术 


产品 的 三 维 CAD 建 模 是 指 从 一 个 已 有 的 物理 模型 或 实物 零件 产生 出 相应 的 CAD 模型 的 
过 程 ， 包 含 物 体 离散 测 点 的 网 格 化 、 特 征 提取 、 表 面 分 片 和 曲面 生成 等 ， 是 整个 RE 过 程 中 
最 关键 、 最 复杂 的 一 环 ， 也 为 后 续 的 工程 分 机 、 创 新 设计 和 加 工 制造 等 应 用 提供 数学 模型 文 
持 。 其 内 容 涉 及 计算 机 、 图 像 处 理 、 图 形 学 、 计 算 几 何 、 测 量 和 数控 加 工 等 众多 交叉 学 科 及 
工程 领域 ， 是 国内 外 学 术 界 ， 尤 其 是 CADZCAM 领域 广泛 关注 的 热点 和 难点 问题 。 

在 实际 的 产品 中 ， 只 由 一 张 曲面 构成 的 情况 不 多 ， 产 品 形 面 往往 由 多 张 曲 面 混合 而 成 。 
根据 组 成 曲面 类 型 的 不 同 ，CAD 模型 重建 的 一 般 步骤 为 : 先 根 据 几 何 特征 对 点 云 数据 进行 
分 割 ， 然 后 分 别 对 各 个 曲面 片 进行 拟 合 ， 再 通过 曲面 的 过 渡 、 相 交 、 裁 甬 、 倒 圆 等 手段 ， 将 
多 个 曲面 “缝合 ”成 一 个 整体 ， 即 重建 的 CAD 模型 。 

在 逆 回 工程 应 用 初期 ， 由 于 没有 专用 的 逆 回 软件 ， 只 能 选择 一 些 正 回 的 CAD 系统 来 完 
成 模型 的 重建 。 后 来 ， 为 满足 复杂 曲面 重建 的 要 求 ， 一 些 软件 商 在 其 传统 CAD 系统 里 集成 
了 逆 回 造型 模块 ， 如 Pro/Scan-tools、Point Cloud 等 ， 而 伴随 着 逆 癌 工程 及 其 相关 技术 理论 人 研 
究 的 深入 及 其 成 果 商 业 应 用 的 广泛 展开 ， 大 量 的 商业 化 专用 逆向 工程 CAD 建 模 系 统 涌现 出 
来 。 当 前 ， 市 场 上 提供 了 逆向 建 模 功能 的 系统 达 数 十 种 之 多 ， 较 具 代 表 性 的 有 EDS 公司 的 
Imageware 、Raindrop 公司 的 Geomagic 、Paraform 公司 的 Paraform 、PTC 公司 的 ICEM Surf 和 
DELCAM 公司 的 CopyCAD 软件 等 。 

1. 逆向 工程 CAD 系统 的 分 类 

(1) 根据 CAD 系统 提供 方式 的 分 类 

以 测量 数据 点 为 研究 对 象 的 逆向 工程 技术 ， 其 逆 癌 软件 的 开发 经 历 了 两 个 阶段 。 第 一 阶 
段 是 一 些 商 品 化 的 CADZCAM 软件 集成 进 专 用 的 逆向 模块 ， 典 型 的 如 PTC 公司 的 Pro/Scan- 
tools 模块 、CATIA 的 QSRZGSDZDSEZTFS 模块 及 UG 的 Point cloudy 功能 等 。 随 着 市 场 需求 的 
增长 ， 这 些 有 限 的 功能 模块 已 不 能 满足 数据 处 理 、 造 型 等 逆向 技术 的 要 求 ; 第 二 阶段 是 专用 
的 逆 回 软件 开发 ， 目 前 面世 的 产品 类 型 已 达 数 十 种 之 多 ， 和 典型 的 如 Imageware 、Geomagic、 
Polyworks, 、CopyCAD 、ICEMSurf 和 RE- Soft 等 。 

(2) 根据 CAD 系统 建 模特 点 与 策略 的 分 内 类 

方法 (1) 的 分 类 多 少 显得 有 些 笼统 ， 难 以 为 逆 回 软件 的 选 型 提供 更 为 明确 的 指导 。 前 
和 完 ， 因 为 逆 癌 CAD 建 模 通常 都 是 曲面 模型 的 构建 ， 对 CAD 系统 的 曲面 、 曲 线 处 理 功能 要 求 
较 高 ， 其 分 类 没有 这 方面 的 信息 ; 其 次 ， 各 种 专用 逆向 软件 建 模 的 侧重 点 不 一 样 ， 从 而 实现 
特征 提取 与 处 理 的 功能 也 有 很 大 的 不 同 ， 如 Imageware 主要 功能 是 全 ， 具 有 多 种 多 样 的 曲线 
曲面 创建 和 编辑 方法 ,但 是 它 对 点 云 进 行 区 域 分 割 主要 还 是 通过 建 模 人 员 依 据 其 特征 识别 的 
























































10 











经 验 手 动 完 成 ， 而 不 能 交 由 系统 自动 实现 ;Geomagic 区 域 分 制 自动 能 力 很 强 ， 并 可 以 完全 
目 动 地 实现 曲面 的 重建 ， 但 是 创建 特征 线 的 方式 又 很 单一 ， 且 重建 的 多 个 曲面 片 之 间 的 连续 
程度 不 高 。 

依据 逆向 建 模 系 统 实现 曲面 重建 的 特点 ， 可 以 将 曲面 重建 的 方式 划分 为 传统 曲面 造型 方 


式 和 快速 曲面 造型 方式 两 类 。 传 统 曲 


面 造 型 方式 在 实现 模型 重建 上 通常 有 
两 种 方法 : 一 是 曲线 拟 合法 ， 该 方法 
传统 曲面 造型 方式 快速 曲面 造型 方式 


先 将 测量 点 拟 合成 曲线 ， 再 通过 曲面 
曲线 拟 合 曲面 片 拟 合 




















多 边 形 化 处 理 






基本 造型 处 理 















曲面 片 拟 合 ， 并 同时 完成 曲 
面 模型 重建 

















造型 的 方式 将 曲线 构建 成 曲面 (曲面 
片 ) ， 最 后 对 各 曲面 片 直接 添加 过 湾 
约束 和 拼接 操作 完成 曲面 模型 的 重 
建 ;二 是 曲面 片 拟 合法 ， 该 方法 直接 
对 测量 数据 进行 拟 合 ， 生 成 曲面 〈 曲 
面 厂 )， 最 后 对 曲面 片 进 行 过 渡 、 拼 
接 和 裁剪 等 曲面 编辑 操作 ， 完 成 曲面 
模型 的 重建 。 与 传统 曲面 造型 方式 相 
比 ， 快 速 曲 面 造 型 方式 通常 是 将 点 云 
模型 进行 多 边 形 化 ， 随 后 通过 多 面体 实体 模型 
模型 进行 NURBS 曲面 拟 合 操作 来 实 
现 曲 面 模型 的 重建 。 两 种 方式 实现 曲 
面 造 型 的 基本 作业 流程 如 图 1-8 所 示 。 

传统 曲面 造型 方式 主要 表现 为 由 图 1-8 实现 曲面 造型 的 基本 作业 流程 
点 一 一 线 一 一 面 的 经 典 逆 向 建 模 流 
程 ， 它 使 用 NURBS 曲面 直接 由 曲线 或 测量 点 来 创建 曲面 ， 其 代表 软件 有 Imageware 、ICEM 
Surf 和 CopyCAD 等 。 该 方式 下 提供 了 两 种 基本 建 模 思路 ， 其 一 是 由 点 直接 到 曲面 的 建 模 方 
法 ， 这 种 方法 是 在 对 点 云 进 行 区 域 分 割 后 ， 直 接应 用 参数 曲面 片 对 各 个 特征 点 云 进行 拟 合 以 
获得 相应 特征 的 曲面 基 元 ， 进 而 对 各 曲面 基 元 进行 处 理 获得 日 标 重建 曲面 ， 如 图 1-9a 所 示 ; 
其 二 是 由 点 到 曲线 再 到 曲面 的 建 模 方 法 ， 这 种 方法 是 在 用 户 根据 经 验 构 建 的 特征 曲线 的 基础 
上 实现 曲面 造型 ， 而 后 通过 相应 的 处 理 以 获得 目标 重建 曲面 的 一 个 建 模 过 程 ， 如 图 1-9b 所 
示 。 传 统 曲面 造型 延续 了 传统 正 回 CAD 曲面 造型 的 方法 ， 并 在 点 云 处 理 与 特征 区 域 分 割 、 
特征 线 的 提取 与 拟 合 及 特征 曲面 片 的 创建 方面 提供 了 功能 多 样 化 的 方法 ， 再 配合 建 模 人 员 的 
经 验 ， 容 易 实 现 高 质量 的 曲面 重建 。 但 是 进行 曲面 重建 需要 大 量 建 模 时 间 的 投入 和 熟练 建 模 
人 员 的 参与 ， 并 且 在 对 基于 NURBS 曲面 建 模 技 术 在 曲面 模型 几何 特征 的 识别 、 重 建 曲面 的 
光 顺 性 和 精确 度 的 平衡 把 握 上 ， 对 建 模 人 员 的 建 模 经 验 提 出 了 很 高 的 要 求 。 

快速 曲面 造型 方式 是 通过 对 点 云 的 网 格 化 处 理 ， 建 立 多 面体 化 表面 来 实现 的 ， 其 代表 软 
件 有 Geomagic 和 Re- soft 等 。 一 个 完整 的 网 格 化 处 理 过 程 通 稼 包括 以 下 步骤 : 首先 ， 从 点 云 
中 重建 出 三 角 网 格 曲面 ， 再 对 这 个 三 角 网 格 曲面 分 片 ， 得 到 一 系列 有 4 条 边界 的 子 网 格 曲 
面 ; 然后 ， 对 这 些 子 网 格 逐 一 参数 化 ; 最 后 ， 用 NURBS 曲面 片 拟 合 每 一 片子 网 格 曲 面 ， 得 
到 保持 一 定 连 续 性 的 曲面 样 条 ， 由 此 得 到 用 NURBS 曲面 表示 的 CAD 模型 ， 可 以 用 CAD 软 
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Ea 学 


原始 点 云 特征 点 云 区 域 曲面 基 元 CAD 模 型 
提取 拟 合 构造 





Pe 特征 线 提取 与 曲面 片 拟 合 与 
ns 区 域 分 害 曲面 重建 
b) 


图 1-9 传统 曲面 造型 方式 建 模 
a) 基于 曲面 片 直 接 拟 合 的 曲面 重建 pb) 基于 特征 曲线 的 曲面 重建 





件 进行 后 继 人 处理。 如 图 1-10 所 示 的 Geomagic 的 “三 段 法 ” 便 是 快速 曲面 造型 曲面 重建 的 一 
个 典型 案例 。 快 速 曲 面 造型 方式 的 曲面 重建 方法 简单 、 直 观 、 适 于 快速 计算 和 实时 显示 的 领 
域 ， 顺 应 了 当前 许多 CAD 造型 系统 和 快速 成 型 制造 系统 模型 多 边 形 表示 的 需要 ,已 成 为 目 
前 应 用 广泛 的 一 类 方法 。 然 而 ， 该 类 方法 同时 也 存在 计算 量 大 、 对 计算 机 人 硬件 要 求 高， 曲面 
对 点 云 的 快速 适 配 需 要 使 用 高 阶 NURBS 曲面 等 不 足 ， 而 且 面 族 之 间 难 以 实现 曲率 连续 ， 难 
以 实现 高 级 曲面 的 创建 。 








图 1-10 快速 曲面 重建 的 “三 阶段 ”法 
a) 数据 点 阶段 b) 多 边 形 阶段 ec) 曲面 造型 阶段 


2. 两 类 逆向 建 模 技术 的 比较 

总 的 说 来 ， 两 种 曲面 造型 方式 的 差异 主要 表现 在 处 理 对 象 、 重 建 对 象 以 及 建 模 质量 等 
方面 。 

(1) 处 理 对 象 的 异同 

传统 曲面 造型 方式 的 逆向 系统 中 ， 所 处 理 的 点 云 涵盖 了 从 低 密 度 、 较 差 质 量 (如 Prov 
Scan-tools) 到 高 质量 、 密 度 适 中 (如 ICEM Surf、CopyCAD 等 ) 和 高 密度 整个 范围 。 如 
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Imageware 便 可 以 接收 绝 大 部 分 的 CCMM 、Laser Scan、 X-ray Scan 的 资料 ， 并 有 旦 没有 点 云 密度 
和 资料 量 大 小 的 限制 。 但 是 在 实际 建 模 过 程 中 ， 往 往 会 先 对 密度 较 大 的 点 云 进 行 采样 处 理 ， 





以 改善 计算 机 内 存 的 使 用 。 

而 对 于 快速 曲面 造型 方式 ， 为 了 获取 较 好 的 建 模 精度 ， 往 往 要 求 用 于 曲面 重建 的 点 云 具 
有 一 定 的 点 云 密度 和 比较 好 的 点 云 质 量 。 如 在 Geomagic Studio 中 , 要 实现 点 云 的 多 边 形 化 模 
型 的 创建 ， 必 须 保 证 要 处 理 的 点 云 具有 足够 的 密度 和 较 好 的 质量 ， 否 则 无 法 创建 多 边 形 模型 
或 是 创建 的 多 边 形 模型 出 现 过 多 、 过 大 的 破 洞 ， 严重 影 响 后 续 构建 曲面 的 质量 。 

(2) 重建 对 象 的 异同 

在 适用 的 重建 对 象 上 上， 诸如 工艺 品 、 雕 塑 、 人 体 设 计 等 具有 丰富 特征 模型 的 曲面 重建 ， 
使 用 传统 曲面 造型 的 方法 就 显得 非常 的 困难 ， 而 快速 曲面 造型 的 方法 则 能 轻易 胜任 。 此 外 ， 
在 实际 的 产品 开发 过 程 中 ， 在 产品 的 概念 设计 阶段 ， 需 要 根据 相应 的 手工 雕刻 模型 进行 最 初 
的 快速 模型 重建 时 ， 人 快速 曲面 造型 方式 便 是 一 种 最 佳 的 选择 。 

而 对 于 多 由 党 规 曲 面 构成 的 典型 机 械 产 品 ， 或 如 汽车 车 体 和 内 饰 件 造型 等 这 些 对 曲面 造 
型 的 质量 要 求 很 高 (如 A 曲面 ) 的 场合 ， 目 前 采用 的 主要 还 是 传统 曲面 造型 方式 的 逆 回 
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(3) 建 模 质量 的 比较 

逆向 建 模 的 质量 表现 在 曲面 的 光 顺 性 和 曲面 重建 的 精度 两 个 方面 。 

从 曲面 的 沧 顺 性 角度 看 ， 上 目前， 尽管 在 一 些 领域 快速 曲面 造型 取得 了 令 人 满意 的 成 采 ， 
但 曲面 重建 中 各 曲面 片 之 间 往 往 只 能 实现 G 联系 ， 无 法 实现 C 连续， 从 而 无 法 构建 高 品质 
的 曲面 ， 这 也 限制 了 在 产品 制造 上 的 应 用 。 相 比 而 言 ， 传 统 曲面 造型 方式 提供 了 结合 视觉 与 
数学 的 检测 工具 和 高 效率 的 连续 性 管理 工具 ， 能 及 时 且 同 步 地 对 构建 的 曲线 、 曲 面 作出 检 
测 ， 提 供 即 时 的 分 析 结 果 ， 从 而 容易 实现 高 品质 的 曲面 构建 。 

在 精度 方面 ， 两 种 方法 均 可 获得 较 高 精度 的 重建 结 采 ,但 相对 来 说 ,快速 曲面 造型 遵循 
相对 固定 的 操作 步骤 ， 而 传统 曲面 造型 方式 则 更 依赖 于 操作 人 员 的 经 验 。 

3. 逆向 工程 CAD 建 模 系统 分 类 

通过 综合 分 析 当 前 典型 商业 逆向 CAD 建 模 系统 (软件 /模块 ) 建 模特 点 和 策略 ， 现 将 
其 按照 传统 曲面 造型 方式 与 快速 曲面 造型 方式 进一步 分 类 ， 其 结果 见 表 1-2。 

目前 虽然 商用 的 逆 回 工程 软件 类 型 很 多 ， 但 是 在 实际 设计 中 ， 专 门 的 逆 回 工程 设计 软件 
还 存在 着 较 大 的 局 限 性 。 例 如 ，Imageware 软件 在 读 取 点 云 等 数据 时 ， 系 统 工 作 速 度 较 快 ， 
能 较 容易 地 进行 海量 点 数据 的 处 理 , 但 在 进行 面 拟 合 时 ，Imageware 所 提供 的 工具 及 面 的 质 
量 却 不 如 其 他 CAD 软件 如 Pro AE、UG 等 ; 但 使 用 Pro AE、UG 等 软件 谈 取 海量 点 云 数 据 时 ， 
却 存 在 由 于 数据 庞大 而 造成 系统 运行 速度 太 慢 等 问题 。 在 机 械 设计 领域 中 ， 问 题 集 中 表现 为 
软件 智能 化 低 ; 点 云 数据 的 处 理 方面 功能 弱 ; 建 模 过 程 主 要 依 徘 人 工 干 预 ， 设 计 精 度 不 够 
高 ;集成 化 程度 低 等 问题 。 在 具体 工程 设计 中 ， 一 般 采 用 几 种 软件 配套 使 用 、 取 长 补 短 的 方 
式 。 为 此 ， 在 实际 建 模 过 程 中 ， 建 模 人 员 往 往 采 用 “ 正 回 + 逆向 ”的 建 模 模式 ， 也 称 为 混 
合 建 模 ， 即 在 正 辐 CAD 软件 的 基础 上 ， 配 备 专用 的 逆 辐 造型 软件 ， 如 Imageware 、Geomagic 
等 。 在 逆向 软件 中 先 构建 出 模型 的 特征 线 ， 再 将 这 些 线 导 和 人 到 正身 CAD 系统 中 ， 由 正 问 
CAD 系统 来 完成 曲面 的 重建 。 
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表 1-2 


逆向 曲面 重建 建 模 方式 


传统 曲面 | 快速 曲面 
造型 方式 | 造型 方式 


软件 / 软件 / 
模块 类 型 | 模块 名 称 


Imageware 


国 加 











CopyCAD 





专用 道 向 Rapidform 






a 4 Oe > a 
/ > < 清 4 yp, 
、 4 , SN Ap A / 
2 AS 
AL 


/ 


fp 


f FP 
-3 EE = 


逆向 工程 CAD 系统 的 分 类 


建 模特 点 与 特点 





逆 回 流程 遵循 由 点 一 一 线 一 一 面 曲面 创建 模式 ， 并 具有 由 点 云 直接 
拟 合 曲面 的 功能 。 曲 线 、 曲 面 创建 和 编辑 方法 多 样 ， 辅 以 即时 的 品质 
评价 工具 ， 可 实现 高 质量 曲面 创建 

这 循 点 阶段 一 一 多 边 形 阶段 一 一 成 型 阶段 三 个 阶段 作业 流程 ， 可 以 轻 
易 的 从 点 云 创建 出 完美 的 多 边 形 模型 和 样 条 四 边 形 网 格 ， 并 可 上 自动 转换 
为 NURBS 曲面 ， 建 模 效 率 非 常 高 。 新 增 的 Fashion 模块 可 以 通过 定义 曲 
面 特 征 类 型 来 捕获 物理 原型 的 原始 设计 意图 ， 并 拟 合成 准 CAD 曲面 











_ 三 角形 化 ，，、， 网 格 构造 四 
遵循 由 点 云 于 化 ,构造 线 特征 线 ”站 总 、 昌 面 的 逆向 流程， 


整个 进程 基本 上 是 交互 式 完成 的 ， 具有 一 定 的 快速 式 曲 面 造型 的 特点 





避 循 由 点 云 一 一 多 边 形 化 模型 一 一 曲线 网 格 一 一 NURBS 曲面 的 逆 回 
流程 ， 提 供 了 自动 和 手动 两 种 曲面 构建 的 方式 和 类 似 正 向 CAD 平台 的 
曲面 建 模 工具 ， 人 允许 从 3D 扫描 数据 点 创建 解析 曲面 











| - 
加 加 
加 

提供 逆向 =- 
处 理 模块 的 =- 


正 疝 CAD/ Pro/ 
CAE/CAM Scan- tools 
软件 








PointCloud 





oo 


注 : 1 国 国 下 示 项 目 被 选中 ; 表示 项 
2 DSE : Digitized Shape Editor (数字 编辑 
Shape Design ( 创 成 式 曲面 设计 ) ; FS : 
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逆 癌 作业 流程 为 点 云 一 一 测量 线 一 一 曲面 片 ， 文 持 按键 式 和 互动 式 
两 种 准 自 动 化 的 曲面 重建 方法 。 基 于 BEZIER 和 NURBS / B- Spline 两 
种 数学 方法 ， 可 以 在 两 种 曲线 /曲面 之 间 灵 活 的 相互 转换 。A 级 曲面 
造型 的 效率 较 高 ; 可 以 快速 、 动 态 地 修改 和 重用 曲面 上 的 特征 

遵循 的 逆向 工作 流程 是 : 点 云 获取 和 处 理 一 一 创建 多 边 形 化 模 
型 一 一 构造 特征 曲线 一 一 创建 曲线 网 格 一 一 用 BEZIER 或 NURBS 曲面 
拟 合 曲 面 片 一 一 添加 曲面 片 连 续 性 约束 一 一 生成 曲面 模型 。 软 件 具 有 
自动 检测 边界 、 自 动 缝合 等 快速 建 模 功能 


遵循 特征 造型 的 理念 ， 提 供 了 基于 曲面 特征 和 基于 截面 特征 曲线 两 
种 建 模 策 略 ， 在 实际 应 用 上 ， 两 种 策略 相互 约束 和 渗透 。 也 提供 了 由 
点 云 一 一 三 角 刘 分 模型 Bezier 曲面 拟 合 的 自动 化 曲面 重建 方法 


在 Catia 建 模 系 统 中 ，4 个 模块 均 可 用 于 逆向 工程 建 模 ， 曲 面 模型 的 
生成 符合 一 般 产 品 建 模 的 基本 要 求 ， 产 品 设计 和 检验 流程 遵循 逆向 工 
程 建 模 的 一 般 流程 ， 即 扫描 点 云 一 一 特征 线 一 一 曲面 ， 具 有 较为 丰富 
全 面 的 曲面 建 模 功能 

是 集成 于 Pro/ Engineer 软件 中 的 专用 于 逆向 建 模 的 工具 模块 ， 具 有 
基于 曲线 (型 曲线 ) 和 基于 曲面 (常规 的 Pro/Engineer 曲面 和 型 曲 
面 ) 两 种 方式 独立 或 者 结合 的 曲面 重建 方式 ， 可 以 根据 扫描 数据 建立 
光滑 曲面 

该 模块 是 集成 在 UG 软件 中 的 用 于 逆向 工程 建 模 的 工具 模块 ， 其 逆 
癌 造 型 遵循 ， 点 一 一 线 一 一 面 一 般 原 则 ,对 有 具有 单 值 特征 的 曲面 直接 
拟 合 成 曲面 ， 与 专业 的 逆向 工程 软件 相 比 ， 其 功能 较为 有 限 





























目 未 被 选中 。 
大 ); QSR: Quick Shape Reconstruction (快速 曲面 重建 ); GSD : Generative 
Freestyle (自由 曲面 设计 )。 








1.3.3 3D 打印 技术 


1. 3D 打印 的 历史 

当前 ，3D 打印 、3D 打印 机 、 三 维 打 印 、 人 快速 成 型 、 快 速 制造 、 数 字 化 制造 等 名 词 ， 如 
同一 股 旋 风 ， 仿 佛 一 夜 之 间 就 席卷 了 学 术 界 、 政 界 、 传 媒 界 、 金 融 界 和 制造 界 。 然 而 至 今 还 
没 见 到 有 文章 能够 全 面 、 完 整地 对 这 些 名 词 进行 解析 ， 让 人 们 真正 地 认识 和 了 人 解 “什么 是 
3D 打印 ” “什么 是 快速 制造 ”。 

快速 成 型 (Rapid Prototyping，RP) ， 是 一 种 用 材料 逐 层 或 运 点 制造 出 制 件 的 制造 方法 。 
分 层 制造 三 维 物 体 的 思想 锥 形 ， 最 早出 现在 制造 技术 并 不 发 达 的 19 世纪 ， 下 到 20 世纪 
80 年 代 后 期 ，RP 技术 才 慢 慢 发 展 成 熟 ， 进 入 21 世纪 后 快速 成 型 技术 的 市 场 才 被 真正 打开 。 
所 以 可 以 说 快速 成 型 是 19 世纪 的 思想 ，20 世纪 的 技术 ，21 世纪 的 市 场 。 

快速 制造 ( Rapid Manufacturing, 何 称 RM) ， 有 狭义 和 广义 之 分 。 锋 义 上 是 基于 激光 粉 
末 烧 结 快速 成 型 技术 的 全 新 制造 理念 ,实际 上 属于 RP 快速 成 型 技术 的 其 中 一 个 分 文 ， 它 是 
从 电子 数据 直接 目 动 地 进行 快速 的 、 于 性 并 具有 较 低 成 本 的 制造 方式 。 快 速 制造 与 一 般 的 
快速 成 型 技术 相 比 ， 在 于 可 以 特 接生 产 最 终 产 品 ， 能 够 适应 从 单 件 产品 制造 到 批量 的 个 性 化 
产品 制造 。 而 广义 上 ，RM 快速 制造 可 以 包括 “快速 模具 ”技术 和 CNC 数控 加 工 技术 ， 
此 可 以 与 RP 快速 成 型 技术 分 性 抗 礼 。 

3D 打印 技术 是 基于 “离散 /堆积 成 型 ”的 成 型 思想 ， 用 层 层 加 工 的 方法 将 成 型 材料 
“堆积 ”而 形成 实体 零件 ， 专 业 术 语 也 称 为 “快速 成 型 技术 ”或 者 “三 加 制造 技术 ”。 目 前 
国内 传媒 界 习惯 把 快速 成 型 技术 叫做 “3D 打印 ”或 者 “三 维 打 印 ”， 显 得 比较 生动 形象 ， 
但 是 实际 上 ,“3D 打印 ”或 者 “三 维 打印 ”只 是 快速 成 型 的 一 个 分 支 ， 只 能 代表 部 分 快速 
成 型 工艺 。 

从 快速 成 型 到 快速 制造 再 到 3D 打印 ， 可 以 很 明显 地 发 现 三 者 之 间 理 论 原理 有 很 多 相似 
之 处 ， 只 是 在 各 个 不 同 的 地 点 不 同 的 时 间 名 称 不 同 而 已 。 从 2012 年 3 月 9 日 ,美国 总 统 奥 
巴 马 在 卡 内 基 梅 隆 大 学 宣布 创立 美国 “制造 创新 国家 网 络 ”计划 ,，4 月 17 日 ,“ 增 材 制 造 创 
新 中 心 ” 被 确定 为 美国 首 个 制造 业 创新 中 心 ， 到 4 月 21 日 英国 《经 济 学 人 》 杂志 封面 文章 
推出 《3D 打印 推动 第 三 次 工业 午 命 》， 推 动 3D 打印 发 展 的 政治 、 经 济 力 量 正式 形成 ，3D 
打印 技术 不 出 意外 地 迅速 吸引 了 全 世界 的 眼球 。 目 那 以 后 “3D 打印 ”术语 在 网 络 、 商 业 、 
教育 和 其 他 地 方 以 其 宽泛 的 意义 获得 了 广泛 传播 。3D 打印 国际 标准 术语 应 该 叫 “ 增 材 制 
造 ”， 而 3D 打印 扩 术 已 成 为 公认 的 “工业 ”术语 ， 并 且 比 “ 增 材 制造 ”更 受 欢 迎 。2012 年 
10 月 ， 来自 麻 省 理工 和 学院 (MIT) 的 团队 成 立 Formlabs 公司 并 发 布 了 廉价 旦 高 精度 的 SLA 
消费 级 3D 打印 机 Forml ， 引 起 了 业界 的 重视 。 此 后 在 车 名 众 宕 网 站 Kickstarter 上 发 布 的 3D 
打印 呈现 百花 齐 放 的 盛况 ， 国 内 也 开始 了 基于 SLA 技术 的 时 面 级 3D 打印 机 研发 。 同 期 ， 中 
国 3D 打印 技术 产业 联盟 正式 宣告 成 立 。 各 类 媒体 开始 铺天盖地 报道 3D 打印 的 新 闻 。 由 于 
上 述 原因 ， 我 们 现在 把 基于 “离散 /堆积 成 型 ”的 成 型 搁 术 统称 为 3D 打印 技术 。 

国际 标准 委员 会 (ISO) 用 “Additive Manufacturing”( 人 简称 AM) 来 者 括 RP、RM 和 3D 
打印 技术 ， 国 内 翻译 为 增 材 制造 。2009 年 美国 ASTM 将 AM 定义 为 :“Process of joining mate- 
rials to make objects from 3d model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive manu- 


facturing methodologies. ” 即 : 一 种 与 传统 的 材料 去 处 加 工 方法 截然 相反 的 ， 通 过 增加 材料 、 
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基于 三 维 CAD 模型 数据 ， 通 稼 采用 逐 层 制造 方式 ， 理 接 制造 与 相应 数学 模型 完全 一 致 的 三 
维 物 理 实 体 模型 的 制造 方法 。 

2. 3D 打印 的 典型 工艺 

20 世纪 80 年 代 未 ，3D 打印 才 开 始 了 真正 意义 上 的 发 展 。1988 年 ，3D Systems 公司 在 
成 立 两 年 后 ， 推 出 了 世界 上 第 一 台 基 于 SLA (立体 光 刻 ) 技术 的 3D 工业 级 打印 机 SLA-250。 
同年 ，Scott Crump 发 明了 万 -种 更 廉价 的 3D 打印 拉 术 一 一 炊 融 沉积 成 型 (FDM) 技术 。 
1989 年 ， 美 国 得 克 访 斯 大 学 奥 斯 洒 分校 的 C. R. Dechard 发 明了 选择 性 激光 烧结 工艺 (SLS ) 。 
1991 年 ，Helisys 推出 分 层 实体 制造 (LOM) 系统 。1993 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 
Emanual Sachs 教授 发 明了 三 维 打印 技术 (3DP) ， 炎 做 与 已 在 二 维 打印 机 中 运用 的 喷 墨 打印 
技术 。1998 年 ，Optomec 成 功 研 发 LENS 激光 烧结 技术 。 到 目前 为 止 , 已 经 发 明 出 很 多 各 3D 
打印 工艺 ， 根 据 采 用 的 材料 形式 和 工艺 实现 方法 的 不 同 ， 目 前 应 用 比较 广泛 且 典 型 的 工艺 可 
归纳 为 如 下 5 大 类 . 

1) 丝 材 挤 出 热 熔 成 型 。 如 熔融 沉积 制造 (Fused Deposition Modeling ，FDM) 等 。 

2) 片 / 板 / 块 材 精 接 成 型 。 如 分 层 实体 制造 (Laminated Object Manufacturing, LOM ) Ee 

3) 液态 树脂 光 固 化 成 型 。 如 光 固 化 成 型 (Stereo Lithography Appearance ，SLA) 等 。 

4) 粉末 / 丝 状 材料 高 能 束 烧 结 或 融化 成 型 。 例 如 激光 选区 烧结 (Selective Laser Sintering 
，SLS) 、 激 光 选 区 熔化 (Selective Laser Melting ，SLM)、 电 子 束 炊 化 (Electron Beam Melt- 
ing，EBM) 、 激 光 近 净 成 型 (Laser Near Net Shaping ，LNNS) 等 。 

5) 液体 喷 印 成 型 。 如 立体 嘎 印 (Three Dimensional Printing ，3DP ) 

下 面 分 别 介绍 上 面 5 类 工艺 里 面 比较 具有 代表 性 的 5 种 工艺 。 

(1) 炊 融 沉积 制造 (FDM) 

FDM 是 通过 炊 融 沉积 成 型 顺 头 将 熔融 材料 (如 塑性 纤维 、 尼 龙 每 ) 熔化 后 挤 出 ， 在 特 
定 环 境 下 和 指定 位 置 处 完成 沉积 、 冷 却 凝 固 成 型 ， 其 粘 合 性 来 源 于 熔融 材料 和 基体 材料 之 间 
的 热 传 递 。FDM 工艺 技术 优点 是 成 本 低 、 加 工 体 积 小 巧 、 操 作 人 简单; 缺点 是 凝固 成 型 的 实 
体 表面 粗 炸 ， 需 要 浪费 材料 来 支撑 ， 结合 强 度 也 不 能 保证 。 

(2) 分 层 实体 制造 (LOM) 

在 LOM 工艺 加 工 中 ,， 供 料 机 构 将 的 面 涂 有 热 炊 胶 的 纸 卷 材料 运 段 送 至 工作 台 上 ， 这 
时 ， 驱 动 激光 切割 系统 ， 按 照 接收 的 计算 机 层面 轮廓 信息 使 用 激光 光束 (如 CO, 激光 束 ) 
对 纸 卷 材料 层 进行 轮廓 切割 ， 将 轮廓 外 的 无 用 材料 切 成 小 方块 去 除 。LOM 工艺 技术 优 点 
是 制造 成 本 低 ， 无 需 填 充 材料 ， 挛 品 成 型 卒 蝇 ; 缺点 是 表面 质量 较 差 ， 为 外 材料 利用 率 
很 低 。 

(3) 立体 光 刻 (SLA) 

SLA 方法 是 基于 液态 光敏 树脂 的 光 固 化 原理 形成 的 。 它 主要 通过 采用 紫外 波长 的 激光 束 
对 液态 光敏 树脂 进行 扫描 ， 激 光束 经 过 的 地 方 ， 液 体 就 固化 形成 一 个 特定 厚度 的 薄 层 ,上 自 下 
而 上 逐 层 加 工 ， 直 到 整个 三 维 实体 模型 加 工 过 程 结束 。SLA 工艺 技术 的 优点 是 原材料 利用 率 
很 高 ， 接 近 完 全 利用 ， 加 工 出 的 实体 表面 光滑 ， 质 量 优异 ; 缺点 是 成 本 高 ， 成 型 件 多 为 树脂 
类 ， 强 度 、 刚 度 、 耐 热 性 有 限 ， 不 利于 长 时 间 保 存 。 

(4) 选区 激光 烽 结 〈SLS) 

SLS 工艺 技术 与 3D 打印 原理 最 为 相似 ， 都 是 采用 粉末 材料 成 型 ， 如 陶 黎 粉末 、 金 属 粉 
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末 等 。 不 同 之 处 在 于 ，SLS 是 采用 较 高 功率 的 激光 束 ， 把 材料 粉末 通过 烧结 的 方式 连接 形成 
实体 零件 。SLS 工艺 技术 优点 是 可 选择 的 打印 原材料 种 类 比较 多 ， 打 印 出 的 机 械 性 能 优异 ; 





缺点 是 成 本 较 高 ， 粉 未 成 型 度 不 好 ， 和 需要 后 处 理 ， 在 后 处 理 期 间 难 以 保证 制 件 尺 十 精度， 后 
期 处 理工 艺 复杂 。 

(5) 立体 喷 印 (3DP) 

立体 喷 印 (3DP) 是 一 种 利用 微 滴 喷 射 技 术 的 增 材 制造 方法 ， 过 程 类 似 于 打印 机 。 喷 头 
在 计算 机 的 控制 下 ， 按 照 当前 分 层 堆 面 的 信息 ， 在 事先 铺 好 的 一 层 粉 未 材料 上 ， 有 选择 地 顺 
射 茜 结 剂 ， 使 部 分 粉末 夭 结 ， 形 成 一 层 截 面 注 层 ; 一 层 成 型 完 后 ， 工 作 台 下 降 一 个 层 厚 ， 进 
行 下 层 铺 粉 ， 继 而 选区 喷射 黏 结 剂 ， 成 型 溥 层 并 与 已 成 型 的 零件 黏 结 为 一 体 ; 不 断 循环 ， 直 
至 零件 加 工 完 为 止 。 还 有 另外 一 种 工艺 ， 利 用 喷头 喷 印 成 型 材料 、 光 人 敏 树脂 和 粉末 材料 ， 利 
用 紫外 线 照射 实现 固化 ， 与 光 固 化 工艺 相 比 ， 无 需 高 能 束 激光 ， 成 本 更 低 ， 且 效率 更 高 。 
3DP 技术 的 优点 是 无 须 激 光 带 等 高 成 本 元 带 件 ， 成 型 过 程 不 需要 文 撑 ， 适 合 做 内 腔 复 杂 的 原 
型 ， 并 且 可 以 耻 接 彩色 打印 ， 无 须 后 期 上 色 ; 缺点 就 是 打印 出 来 的 模型 强度 低 不 宜 做 功能 性 
试验 ， 男 外 由 于 粉末 是 烽 接 在 一 起 的 ， 所 以 模型 表面 手感 稍微 有 些 粗 糙 。5 种 工艺 性 能 的 对 
比 见 表 1-3。 

















表 1-3 五 种 工艺 性 能 的 对 比 
成 型 工艺 成 型 精度 制造 效率 主要 材料 优势 /劣势 
FDM 低 塑性 纤维 、 尼 龙 等 成 本 低 ， 操 作 简 单 ， 但 强度 不 够 














LOM 低 高 纸 、 塑 料 薄膜 等 成 本 低 ， 但 材料 利用 率 低 
SLA 高 低 液态 光敏 树脂 等 表面 质量 高 ， 但 材料 有 限 ， 成 本 高 


SLS 粉 未 材料 ， 如 爹 属 强度 高 ,但 设备 贵 ， 后 处 理工 艺 复杂 
3DP 光敏 树脂 、 粉 未 材料 成 本 低 ， 但 强度 低 


3. 3D 打印 的 主要 应 用 领域 

虽然 对 于 产品 开发 和 制造 来 说 ，3D 打印 技术 能 够 市 来 无 限 的 可 能 性 ， 但 是 大 部 分 的 3D 
打印 技术 应 用 主要 分 成 概念 模型 、 功 能 原型 、 工 具 制 造 、 制 成 品 四 类 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
3D 打印 的 应 用 领域 在 不 断 扩 展 。 

(1) 医学 领域 

由 于 人 体 需 官 存 在 很 大 的 差异 性 ， 不 适合 采用 稼 规 的 模具 来 制造 人 工 假肢 等 硕 官 ， 此 
时 ，3D 打印 的 个 性 化 特点 就 展现 出 来 了 了， 只 需 获 取 病 人 的 数据 就 可 以 完成 颖 官 的 制造 。 在 
人 造 骨 骼 材料 、 心 脏 辩 腊 、 人 体 心 脏 支 架 乃 至 人 体 姻 官 的 制造 方面 ，3D 打印 已 经 拥有 很 多 
成 功 的 应 用 案例 。 

(2) 航空 、 汽 车 和 电子 制造 领域 

3D 打印 技术 适应 用 于 多 品种 、 小 批量 、 结 构 复 沫 、 原 材料 昂 贯 的 结构 制造 ， 因 此 在 航 
空 、 汽 车 和 电子 制造 领域 有 很 广泛 的 应 用 。 该 技术 在 航空 领域 的 应 用 主要 集中 在 外 形 验证 、 
和 耳 接 产品 制造 和 精密 炊 模 具 和 铸造 的 成 型 制造 。 

(3) 服装 和 首饰 等 设计 领域 

2011 年 ， 衙 兰 时 尚 设 计 师 Iris van Herpen 在 巴黎 时 装 周 上 展示 了 由 3D 打印 技术 完成 的 
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逆向 工程 技术 


服装 ， 开 辟 了 全 球 时 尚 界 的 新 时 代 。3D 打印 技术 不 仅 使 以 往 布料 难以 诠释 的 立体 造型 得 以 
完成 ， 更 实现 了 服装 的 完全 服 贴身 形 订 制 。 除 服装 设计 外 ， 讲 求 时 尚 外 形 的 家 装 、 制 鞋 和 艺 
术 创 作 都 可 成 为 3D 打印 的 用 武之 地 。 

(4) 军事 领域 

3D 打印 技术 应 用 到 军事 领域 ,一 方面 可 在 军事 装备 开发 阶段 获取 设计 的 即时 反馈 信息 ， 
有 助 于 降低 成 本 和 提高 作战 性 能 ; 男 一 方面 在 军事 领域 的 应 用 集中 在 对 受 损 部 件 的 修复 、 复 
琳 结 构 部 件 的 生产 以 及 小 批量 部 件 生产 等 方面 ， 与 传统 制造 工艺 形成 了 较 好 的 互补 关系 。 

(5) 个 性 化 产品 创作 领域 

3D 打印 技术 可 以 打印 各 种 日 第 小 模型 ， 这 些 模型 不 同 于 大 批量 的 流水 化 产品 ， 它 可 以 
完成 随心 所 欲 的 个 性 化 设计 。 

4. 3D 打印 的 技术 特点 

3D 打印 技术 具有 以 下 优势 ; 

(1) 适合 复杂 结构 的 快速 制造 

与 传统 机 加 工 和 模具 成 型 等 制造 工艺 相 比 ， 增 材 制造 技术 将 三 维 实 体 加 工 变 为 奋 干 二 维 
平面 加 工 ， 大 大 降低 了 制造 的 复杂 度 。 就 原理 而 言 ， 只 要 在 计算 机 上 设计 出 结构 模型 ， 都 可 
以 应 用 该 技术 在 无 需 刀 具 、 模 具 及 复杂 工艺 条 件 下 快速 地 将 设计 变 为 现实 。 制 造 过 程 几 乎 与 
雪 件 的 结构 复杂 性 无 关 ， 可 实现 “上 月 由 制造 ， 这 是 传统 加 工 无 法 比拟 的 。 利 用 增 材 制造 技 
术 可 制造 出 传统 方法 难 加 工 (如 和 目 由 曲面 叶片 、 复 淋 内 流 道 等) 的 产品 ， 在 航空 航天 、 汽 
车 、 模 具 及 生物 医疗 等 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(2) 适合 个 性 化 定制 

与 传统 大 规模 、 批 量 生产 需 要 做 大 量 的 工艺 技术 准备 以 及 大 量 的 工 猴 、 复 杂 而 易 贯 的 设 
备 和 刀具 等 制造 资源 相 比 ， 增 材 制 造 在 快速 生产 和 有 灵活 性 方面 极 具 优势 ， 适 合 于 珠宝 、 人 体 
顺 官 、 文 化 创意 等 个 性 化 定制 生产 、 小 批量 生产 以 及 产品 定型 之 前 的 验证 性 制造 ， 可 大 大 降 
低 个 性 化 定制 、 生 产 和 创新 设计 的 加 工 成 本 。 

(3) 适合 于 高 附加 值 产 品 制造 

现在 大 多 数 增 材 制造 工艺 的 加 工效 率 低 、 和 零件 加 工 尺 寸 受 限 、 材 料 种 类 有 限 ， 主 要 应 用 
于 成 型 单 件 、 小 批量 和 常规 尺寸 制造 ， 在 大 规模 生产 、 大 尺寸 和 微 纳 尺度 制造 等 方面 不 具备 
优势 。 因 此 ， 增 材 制造 技术 主要 用 于 航空 航天 、 生 物 医疗 及 珠宝 设计 每 高 附加 值 产 品 大 规模 
生产 前 的 研发 与 设计 验证 。 

当然 3D 打印 也 有 上 自己 的 瓶 氏 和 技术 难关 。 

自 完 ， 在 制造 精度 和 制造 效率 方面 ， 二 者 是 成 反比 的 ， 精 度 和 效率 只 能 选 其 一 ， 二 者 之 
间 的 平衡 有 待 进一步 的 解决 。 

其 次 ， 在 材料 的 应 用 方面 ，3D 打印 使 用 的 材料 品种 局 限 性 大 ， 在 已 有 材料 的 使 用 上 存 
在 一 定 的 安全 隐患 ， 材 料 的 物理 化 学 性 能 也 不 能 很 好 地 满足 要 求 。 

最 后 ， 在 能 源 方面 ， 在 当前 技术 条 件 下 ， 与 传统 制造 相 比 ， 在 制造 相同 质量 的 堆 部 件 过 
程 中 ， 使 用 聚合 物 材 料 3D 打印 机 的 耗 电 量 是 传统 制造 的 数 倍 。 工 业 规 模 3D 打印 机 使 用 激 
光 天 〈 或 高 温 ) 凝固 粉末 状 聚 合 物 ， 与 注塑 机 的 注 压 成 型 过 程 相 比 ， 产 生 更 多 的 废弃 注 逆 
材料 。 资 源 浪费 与 环境 污染 会 加 剧 对 上 自然 环境 的 人 破坏， 这 是 3D 打印 吸 待 解决 的 问题 。 
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5. 3D 打印 的 未 来 发 展 

3D 打印 技术 的 发 展 已 有 30 多 年 的 历史 ， 无 论 是 在 材料 、 技 术 、 设 备 还 是 应 用 上 ， 到 有 目 
前 为 止 都 取得 了 很 大 的 进展 。 总 的 来 说 ， 未 来 3D 打印 的 发 展 趋势 可 以 归纳 为 以 下 几 点 : 

(1) 打印 设备 的 两 型 化 、 智 能 化 

未 来 3D 打印 设备 将 回 看 小 型 化 和 巨型 化 方 癌 发 展 。 小 型 打印 设备 既 可 以 满足 家 寿 和 办 
公 的 使 用 要 求 ， 又 可 以 在 提供 3D 打印 服务 的 打印 店内 实现 很 好 的 应 用 ; 巨型 打印 机 可 以 满 
足 大 型 制造 工厂 诸如 航空 航天 、 汽 车 制造 企业 的 使 用 需求 。3D 打印 也 在 辐 智 能 化 方向 发 展 ， 








3D 打印 软件 可 以 依据 材料 、 结 构 和 制造 环境 等 因 系 的 变化 来 实现 不 同 的 啊 应 方式 ， 实 现 制 
造 的 智能 化 。 

(2) 材料 的 多 元 化 

目前 ，3D 打印 的 材料 仍 局 限 在 很 少 一 部 分 ,与 传统 制造 业 上 可 用 材料 种 类 相 比 ，3D 打 
印 仍 有 很 大 的 局 限 性 。 但 是 随 春 技 术 的 进步 ， 未 来 适用 于 3D 打印 的 基础 材料 也 将 会 大 幅 增 
加 ， 而 且 会 产生 多 元 材料 的 混合 制造 ， 实 现 复杂 物体 的 制造 。 

(3) 与 新 能 源 产 业 的 融合 

目前 制造 业 使 用 加 工 设备 的 原 动 机 多 以 电能 驱动 的 方式 运转 ， 随 着 地 球 资 源 的 枯竭 以 及 
环境 污染 的 压力 ， 新 能 源 取 代 传 统 能 源 的 趋势 已 成 必然 。3D 打印 设备 的 日 身 优 势 为 与 新 能 
源 的 融合 提供 了 有 利文 择 ， 太 阳 能 、 风 能 、 核 能 等 新 能 源 都 可 以 为 3D 打印 设备 提供 能 源 动 
力 ， 实 现 制 造 业 的 能 源 换 代 ， 实 现 “绿色 、 低 碳 ” 制 造 。 

(4) 云 制 造 时 代 

伴随 着 互联 网 高 新 技术 产业 的 前 进步 伐 ，3D 打印 技术 和 新 型 化 设计 将 推动 “ 云 制造 ” 
模式 的 发 展 ， 即 癌 春 小 规模 、 分 布 式 方 回转 变 。 现 行 的 大 规模 制造 模式 存在 投入 多 、 风 险 大 
等 诸多 产 跨 ， 而 3D 打印 产业 将 会 扭转 这 种 局 面 ， 将 一 个 个 的 小 型 制造 企业 组 成 大 规模 的 分 
布 式 集成 网 络 ， 规 模 堪 比 一 个 大 型 的 制造 企业 。 各 个 组 成 部 分 既 独 立 又 互联 ， 降 低 了 传统 产 
业 模式 的 风险 。3D 打印 技术 将 推动 制造 商 、 小 型 企业 和 消费 者 进入 “ 蝠 民工 三 ”时 代 ， 应 
运 而 生 的 云 平台 将 整合 资源 ， 提 升 服务 与 效率 。 同 时 云 制造 也 会 降低 制造 业 准 和 门槛， 推进 
技术 创新 。 





逆向 工程 在 数据 处 理 、 曲 面 处 理 、 曲 面 拟 合 、 规 则 特征 识别 、 专 用 商业 软件 和 三 维 扫描 
仪 的 开发 等 方面 已 取得 非常 显著 的 进步 。 但 在 实际 应 用 中 ， 缺 乏 明 确 的 建 模 指 导 方 针 ， 整 个 
过 程 仍 需 大 量 的 人 工交 互 ， 操 作者 的 经 验 和 系 质 影响 着 产品 的 质量 ， 上 自动 重建 曲面 的 光 顺 性 
难以 保证 ， 对 建 模 人 员 的 经 验 和 技术 技能 依赖 较 重 。 而 且 目 前 使 用 的 逆向 工程 CAD 建 模 软 
件 大 多 仍 以 构造 满足 一 定 精度 和 光 顺 性 要 求 的 CAD 模型 为 最 终日 标 ,没有 考虑 到 产品 创新 
需求 。 因 此 逆向 工程 技术 依然 是 目前 CADZCAM 领域 一 个 十 分 活跃 的 研究 方向 。 

逆向 工程 CAD 建 模 的 研究 经 历 了 以 几何 形状 重 构 为 目的 逆 回 工程 CAD 建 模 、 基 于 特征 
的 逆 癌 工程 CAD 建 模 和 支持 产品 创新 设计 的 逆向 工程 CAD 建 模 三 个 阶段 。 以 现 有 产品 为 原 
型 ， 还 原 产品 设计 意图 ， 注 重重 建 模 型 的 再 设计 能 力 已 成 为 当前 逆向 工程 CAD 建 模 研究 的 
重点 。 各 发 展 阶段 的 特点 如 下 : 
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逆向 工程 技术 


1. 以 几何 形状 重 构 为 目的 的 CAD 建 模 

在 当前 的 一 些 比 较 稼 用 的 以 几何 形状 重 构 为 目的 的 逆向 工程 CAD 建 模 软件 中 ， 仍 以 构 
造 满足 一 定 精 度 和 光 顺 性 要 求 ， 与 相 邻 曲面 光滑 拼接 的 曲面 CAD 模型 为 最 终 目 标 。 

以 几何 形状 重 构 为 目的 逆 癌 工程 CAD 建 模 方 法 对 于 恢复 几何 原形 是 有 效 的 ， 但 建 模 过 
程 复杂 ， 建 模 效 率 低 ， 交 互 操作 多 ， 难 以 实现 高 精度 产品 的 精确 建 模 。 而 旦 这 种 建 模 方法 缺 
乏 对 特征 的 识别 ， 丢 失 了 产品 设计 过 程 中 的 特征 信息 ， 与 产品 的 造型 规律 不 相符 合 ， 无 法 表 
达 产 品 的 原始 设计 意图 。 因 此 ， 这 种 建 模 方法 和 模型 表示 对 于 表达 产品 设计 意图 和 创新 设计 
是 不 适宜 的 。 

2. 基于 特征 的 CAD 建 模 

基于 特征 的 逆向 工程 CAD 建 模 是 将 正 向 设计 中 的 特征 技术 引入 逆向 工程 形成 的 一 种 
CAD 建 模 思路 ， 通 过 抽取 蕴含 在 测量 数据 中 的 特征 信息 ， 重 建 基于 特征 表达 的 参数 化 CAD 
模型 ， 表 达 原 始 设 计 音 图。 该 方法 具有 的 优势 为 : 山 表 达 了 原始 设计 信息 ， 可 以 重建 更 为 精 
确 的 CAD 模型 ， 提 高 CAD 模型 重建 的 效率 ; @ 特 征 包含 了 高 层次 的 表达 产品 设计 意图 的 工 
程 信息 ， 通 过 对 特征 参数 的 修改 和 优化 ， 可 以 得 到 不 同 参数 的 系列 化 新 产品 CAD 模型 ， 从 
而 加 快 新 产品 的 开发 速度 。 

但 基于 特征 的 模型 重建 研究 主要 集中 在 特征 识别 ， 包 括 边界 线 和 曲面 特征 ， 研 究 对 象 主 
要 是 规则 特征 ， 在 CAD 模型 重建 方面 ， 都 存在 着 这 样 一 个 缺陷 ， 即 将 模型 重建 分 割 为 孤立 
的 曲面 片 造 型 ， 忽 略 了 产品 模型 的 整体 属性 。 

3. 支持 产品 创新 设计 的 CAD 建 模 

从 应 用 领域 来 看 ， 逆 癌 工 程 的 应 用 可 分 为 两 个 目标 原型 复制 和 设计 创新 。 对 于 复杂 
面 外 形 产品 的 逆向 工程 CAD 建 模 而 言 ， 其 主要 目的 不 是 对 现 有 产品 外 形 进 行 简单 复制 ， 而 
是 要 建立 产品 CAD 的 模型 ， 进 而 实现 产品 的 创新 设计 。 具 备 进 一 步 创 新 功能 的 道 向 工程 包 
含 了 三 维 重 构 与 基于 原型 的 再 设计 ， 真 正体 现 了 现代 逆 回 工程 的 核心 与 实质 。 

要 进行 基于 原型 或 重建 CAD 模型 的 再 设计 ， 逆 向 工程 CAD 建 模 应 满足 以 下 要 求 : 

(1) 满足 内 部 结构 要 求 ， 反 映 产 品 原始 设计 意图 。 

(2) 模型 可 方便 地 进行 修改 。 

逆 问 工程 作为 吸收 和 消化 现 有 技术 的 一 种 先进 设计 理念 ， 其 意义 不 仅仅 是 仿制 ， 而 应 该 
从 原型 复制 走 回 再 设计 。 简 而 言 之 就 是 以 现 有 产品 为 原型 ， 对 逆 癌 工程 所 建立 的 CAD 模型 
进行 改进 得 到 新 的 产品 模型 ， 实 现 产品 的 创新 设计 。CAD 模型 是 实现 创新 设计 的 基础 ， 还 
原 实 物 样 件 的 设计 意图 ， 注 重重 建 模 型 的 再 设计 能 力 是 当前 送 向 工程 CAD 建 模 研究 的 重点 。 
三 维 重 建 只 是 实现 产品 创新 的 基础 ， 再 设计 的 思想 应 始终 贯 企 于 逆 辐 工程 的 整个 过 程 ， 将 逆 
向 工程 的 各 个 环节 有 机 结合 起 来 ， 集 成 CAD/CAE/CAM/CAPP/CAT/RP 等 先进 技术 ， 使 之 
成 为 相互 影响 和 制约 的 有 机 整体 ， 并 形成 以 逆向 工程 技术 为 中 心 的 产品 开发 体系 。 

理解 设计 意图 、 识 别 造 型 规律 是 逆向 工程 CAD 建 模 的 精髓 ， 支 持 创 新 设计 是 逆向 工程 
的 灵魂 。 但 从 目前 的 发 展 水 平 来 看 ， 现 有 的 技术 还 远 不 能 文 持 这 种 高 层次 的 逆 回 工程 需求 。 
目前 根据 测量 数据 点 云 生 成 曲面 模型 ， 在 模型 分 割 与 特征 识别 方面 是 公认 的 济 弱 环节 ， 并 且 
缺乏 创新 设计 手段 。 在 这 种 情况 下 ， 从 数字 化 测量 数据 点 云 的 区 域 分 割 及 特征 识别 入手 ， 理 
解 原 有 产品 的 设计 意图 ， 建 立 便于 产品 创新 设计 的 CAD 模型 ， 就 显得 十 分 迫切 。 

在 人 员 率 质 要 求 方面 ， 逆 回 工 程 技术 的 应 用 仍 是 一 项 专业 性 很 强 的 工作 ， 各 个 过 程 都 需 
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要 专业 人 才 ， 需 要 经 验 丰富 的 工程 师 ， 特 别 是 对 三 维 模型 重建 人 员 有 更 高 的 要 求 ， 除 需 了 解 
产品 特点 、 制 造 方法 和 熟练 使 用 CAD 软件 、 逆 向 造型 软件 外 ， 还 应 熟悉 上 游 的 测量 设备 ， 
甚至 必须 参与 测量 过 程 ， 以 了 解数 据 特点 ， 另 外 还 应 了 解 下 游 的 制造 过 程 ， 包 括 制造 设备 和 
制造 方法 等 。 

在 目前 工作 的 基础 上 ， 逆 向 工程 技术 尚 有 诸多 问题 需要 进一步 的 探讨 和 研究 ， 主 要 包括 
以 下 几 个 方面 ; 

1) 发 展 面向 工程 应 用 的 专用 测量 系统 ， 使 之 能 高 速 、 高 精度 地 实现 实物 数字 化 ， 并 能 
根据 样 件 几 何 形状 和 后 续 应 用 选择 测量 方式 及 路 径 ， 能 进行 路 径 规划 和 自动 测量 。 

2) 以 数据 点 云 隐 含 的 特征 和 约束 等 几何 信息 的 自动 识别 和 推理 为 出 发 点 ， 进 一 步 研究 
复杂 曲面 离散 数据 点 云 的 几何 理解 ， 建 立 基于 特征 的 反 求 建 模 的 指导 性 图 解 ， 减 少 逆向 工 
CAD 建 模 中 的 交互 操作 ， 降 低 设计 人 员 的 劳动 强度 。 

3) 针对 特定 的 应 用 领域 如 汽车 设计 、 人 体 建 模 等 ， 制 定 基于 模板 匹配 或 定制 的 自动 化 
反 求 建 模 策略 ， 对 其 中 的 自由 形状 特征 建立 参数 化 表达 形式 ， 实 现 真正 的 基于 参数 匹配 的 特 
征 重 构 。 

4) 发 展 基于 集成 的 逆向 工程 技术 ,包括 测 量 技术 、 基 于 特征 和 集成 的 模型 重建 技术 ， 
基于 网 络 的 协同 设计 和 数字 化 制造 技术 等。 

5) 将 参数 化 技术 引入 到 反 求 工程 当中 ， 建 立 参数 化 的 反 求 工程 模型 ， 以 方便 模型 的 修 
改 。 同 时 与 主流 商业 CAD/CAM 软件 无 颖 集成 ， 充 分 发 挥 后 者 强大 功能 。 

6) 研究 基于 特征 分 割 和 约束 驱动 的 精确 变形 技术 ， 提 高 逆向 工程 重建 CAD 模型 的 改 型 
设计 和 创新 设计 能 














啦 
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ARTICLE 1 


xx 据 未 集 拉 术 


0 b 第 2 章 二 Se 


三 坐标 数据 采集 系统 





三 坐标 测量 机 〈Coordinate Measuring Machining，CMM) 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 
一 种 新 型 高 效 的 精密 测量 仪器 。 它 的 出 现 , 一 方面 是 由 于 目 动机 床 、 数 控 机 床 高 效率 加 工 以 
及 越 来 越 多 复 末 形状 零件 的 加 工 需要 有 快速 可 靠 的 测量 设备 与 之 配套 ; 另 一 方面 是 由 于 电子 
技术 、 计 算 机 技术 、 数 控 技 术 以 及 精密 加 工 技术 的 发 展 为 三 坐标 测量 机 的 产生 提供 了 技术 基 
础 。1960 年 ， 瑞 国 FERRANTI 公司 人 研制 成 功 世 界 上 第 一 台 三 坐标 测量 机 ， 到 20 世纪 60 年 
代 末 ,已 有 近 十 个 国家 的 三 十 多 家 公司 在 生产 CMM， 不 过 这 一 时 期 的 CMM 尚 处 于 初级 阶 
段 。 进入 20 世纪 80 年 代 后 ， 以 ZEISS、LEITZ、DEA、LK、 三 丰 、SIP、FERRANTI、 
MOORE 等 为 代表 的 众多 公司 不 断 推出 新 产品 ， 使 得 CMM 的 发 展 速度 加 快 ， 出 现 了 各 种 三 
坐标 测量 系统 。 

1. 三 坐标 测量 机 的 分 类 

根据 分 类 标准 的 不 同 ， 三 坐标 测量 机 主要 有 以 下 四 种 不 同 的 分 类 方法 : 

按 CMM 的 技术 水 平 可 以 分 为 : 数字 显示 及 打印 型 、 市 有 计算 机 进行 数据 处 理 型 、 计 算 
机 数字 控制 型 。 

按 CMM 的 测量 范围 可 以 分 为 小 型 坐标 测量 机 {CMM 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 同 (一 般 
为 X 轴 方 回 ) 上 的 测量 范围 小 于 500mm} 、 中 型 坐标 测量 机 (测量 范围 为 500 ~ 2000mm ) 、 
大 型 坐标 测量 机 (测量 范围 大 于 2000mm ) 。 

按 CMM 的 精度 分 为 精密 型 CMM， 中 、 低 精度 CMM。 精 密 型 CMM 的 单 轴 最 大 测量 不 确 
定 度 小 于 1 x10“L (EL 为 最 大 量程 ， 单 位 为 mm) ， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 小 于 (2 ~3) x 
10 -LL， 一 般 放 在 具有 恒温 条 件 的 计量 室内 ， 用 于 精密 测量 。 中 等 精度 CMM 的 单 轴 最 大 测 
量 不 确定 度 约 为 1 x10- 江 ， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2 ~3) x10- 江 ， 低 精度 CMM 的 单 轴 
最 大 测量 不 确定 度 大 体 在 1 x10 下 L 左右 ,空间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2 ~3) x10““L， 这 类 
CMM 一 般 放 在 生产 车 间 内 ， 用 于 生产 过 程 检测 。 

按 CMM 的 结构 形式 可 以 分 为 以 下 几 种 . 悬 岁 式 、 桥 式 、 龙 门 式 等 ， 如 网 2-1 所 示 。 

2. 三 坐标 测量 工作 原理 

本 以 触发 式 测 头 为 例 对 三 坐标 测量 的 工作 原理 进行 说 明 。 三 坐标 测量 机 的 基本 原理 是 
将 被 测 零 件 放 入 它 的 测量 空间 ， 精 密 地 测 出 被 测 零 件 在 X_ 冯 2 三 个 坐标 位 置 的 数 但 ， 根 
据 这 些 点 的 数值 经 过 计算 机 数据 处 理 ， 拟 合 形 成 测量 元 闵 ， 如 圆 、 球 、 圆 柱 、 圆 锥 、 曲 面 
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图 2-1 三 坐标 测量 机 的 主要 结构 类 型 
a) 悬臂 式 pb) 桥 式 ”c) 龙门 式 


等 ， 经 过 数学 计算 得 出 形状 、 位 置 公差 及 其 他 几何 量 数据 。 如 图 2-2 所 示 ， 要 测量 工件 上 一 
圆柱 孔 的 直径 ， 可 以 在 垂直 于 了 筷 轴 线 的 截面 1 内 ， 
触 测 内 孔 壁 上 三 个 点 (点 1、2、3)， 根据 这 三 点 
的 坐标 值 就 可 计算 出 孔 的 直径 及 圆心 坐标 01; 如 
果 在 该 截面 内 触 测 更 多 的 点 (点 1, 2, …, n,n 
为 测 点 数 )， 则 可 根据 最 小 二 乘法 或 最 小 条 件 法 计 
算出 该 截面 加 的 圆 度 误差 ;如 果 对 多 个 垂下 于 筷 轴 
线 的 截面 加 ( 了， 了 ，…，M，W 为 测量 的 截面 圆 
数 ) 进行 测量 ， 则 根据 测 得 点 的 坐标 值 可 计算 出 孔 
的 圆柱 度 误差 以 及 各 截面 圆 的 圆心 坐标 ， 再 根据 各 x 
圆心 坐标 值 又 可 计算 出 孔 轴线 位 置 ， 如果 再 在 孔 端 图 2 .2 
面 4 上 触 测 三 点 ， 则 可 计算 出 孔 轴线 对 端面 的 位 置 
度 误差 。 由 此 可 见 ，CMM 的 这 一 工作 原理 使 其 具有 很 大 的 柔性 与 通用 性 。 从 理论 上 说 ， 它 
可 以 测量 工件 上 的 任何 几何 元 素 的 任何 几何 参数 。 

三 坐标 测量 机 是 在 三 个 相互 垂直 的 方向 上 有 导向 机 构 、 测 长 元 件 、 数 显 装 置 ， 有 一 个 能 
人 够 放置 工件 的 工作 人 台 ， 测 头 可 以 以 手动 或 机 动 方式 轻快 地 移动 到 被 测 点 上 ， 由 该 数 设 备 和 数 
显 装置 把 被 测 点 的 坐标 值 显 示 出 来 的 一 种 测量 设备 。 有 了 测量 机 的 这 些 基 本 结构 ， 在 测量 容 
积 里 任意 一 点 的 坐标 值 都 可 通过 读数 疙 置 和 数 显 污 置 显示 出 来 。 

测量 机 的 采 点 发 讯 装 置 是 测 头 ， 在 沿 X、 有 7 2 三 个 轴 的 方向 装 有 光栅 尺 和 读数 头 。 其 
测量 过 程 就 是 当 测 头 接触 工件 并 发 出 采 点 信号 时 ， 由 控制 系统 去 采集 当前 机 床 三 轴 坐 标 相 对 
于 机 床 原点 的 坐标 值 ， 再 由 计算 机 系统 对 数据 进行 处 理 。 

在 测 头 内 部 有 一 个 闭合 的 有 源 电路 ， 该 电路 与 一 个 特殊 的 触发 机 构 相 连接 ， 只 要 触发 机 
构 产 生 触 发 动作 ， 就 会 引起 电路 状态 变化 并 发 出 声 光 信和 号， 指示 测 头 的 工作 状态 ; 触发 机 构 
产生 触发 动作 的 唯一 条 件 是 测 头 的 测 针 产生 微小 的 摆动 或 回 测 头 内 部 移动 ， 当 测 头 连接 在 机 
床 主轴 上 并 随 主 轴 移 动 时 ， 只 要 测 针 上 的 触 头 在 任意 方向 与 工件 (任何 固体 材料 ) 表面 接 
触 ， 使 测 针 产 生 微 小 的 摆动 或 移动 ， 都 会 立即 导致 测 头 产生 声 光 信和 号， 指明 其 工作 状态 。 

在 测量 过 程 中 ， 当 测 针 的 触 头 与 工件 接触 时 ， 测 头发 出 指示 信号 ， 该 信号 是 由 测 头 上 的 
灯光 和 蜂 鸣 器 鸣叫 组 成 ， 这 种 信号 主要 是 癌 操作 者 指明 测 尖 的 触 头 与 工件 已 经 接触 。 对 于 具 
有 信号 输出 功能 的 测 头 ， 当 触 头 与 工件 接触 时 ， 测 头 除 发 出 上 述 的 指示 信号 外 ， 还 通过 电缆 
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向 外 输出 一 个 经 过 光电 隔离 的 电压 变化 状态 信号。 

. 三 坐标 测量 机 的 功能 及 应 用 

(1) 三 坐标 测量 机 的 功能 

1) 柔性 定位 。 三 坐标 测量 机 探头 柔性 强 ， 能 手动 或 自动 实现 X、7、2Z 轴 移 动 ， 探 针 带 
有 角度 旋转 功能 ， 能 实现 对 坐标 系 的 找 正 。 

2) 几何 元 素 测量 。 通 过 改变 探头 角度 及 软件 编程 可 实现 点 、 直 线 、 平 面 、 圆 、 圆 柱 、 
同 锥 、 球 、 相 交 、 距 离 、 对 称 、 夹 角 等 几何 元 素 的 测量 。 

3) 几何 公差 的 评定 。 包 括 位 置 、 位 置 度 、 距 离 、 和 角度、 同心 度 、 同 轴 度 、 同 度 、 圆 柱 
度 、 直 线 度 、 垂 直 度 、 平 行 度 、 全 跳动 、 径 向 跳动 、 曲 面 轮廓 度 、 线 轮廓 度 和 对 称 度 误差 
评定 。 

4) 胶 机 编辑 功能 。 包 括 自 学 习 编 程 、 脱 机 编程 、 自 检 纠 错 功 能 、CAD 导入 系统 功 
能 等 。 

5) 支持 多 种 数据 输出 方式 。 包 括 传 统 的 数据 输出 报告 、 图 形 化 检测 报告 、 图 形 数据 附 
注 、 数 据 标签 输出 等 。 

(2) 三 坐标 测量 机 在 工业 中 的 应 用 

1) 在 检测 中 的 应 用 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 工 业 生产 自动 化 程度 的 日 益 提 高 ， 对 
产品 的 可 靠 性 及 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 要 求 有 测量 效率 高 、 精 度 高 的 检测 手段 与 之 相 匹 配 。 
但 长 期 以 来 测量 的 手段 和 工具 都 制约 着 工业 生产 率 的 提高 。 作 为 近 30 年 发 展 起 来 的 一 种 高 
效率 的 新 型 精密 测量 仪器 ， 三 坐标 测量 机 已 广泛 应 用 于 机 械 制 造 、 电 子 、 汽 车 和 航空 航天 等 
领域 中 。 它 可 以 进行 零件 的 尺寸 、 形 状 及 相互 位 置 的 检测 ， 例 如 箱 体 、 导 轨 、 涡 轮 、 叶 片 、 
秆 体 、 凸 轮 、 些 轮 、 形 体 等 空间 型 面 的 测量 。 此 外 ， 还 可 用 于 划 线 、 定 中 心 孔 、 光 刻 集成 线 
路 等 ， 并 可 对 连续 曲面 进行 扫描 。 由 于 它 的 通用 性 强 、 测 量 范围 大 、 精 度 高 、 效 率 高 、 性 能 
好 、 能 与 柔性 制造 系统 相连 接 ， 已 成 为 一 类 大 型 精密 仪 右 ， 故 有 “测量 中 心 ”之 称 。 

2) 在 逆向 工程 中 的 应 用 。 高 效 、 高 精度 地 实现 样 件 表面 的 数据 采集 ， 是 道 向 工程 实现 
的 基础 和 关键 技术 之 一 ， 也 是 逆向 工程 中 最 基本 、 最 不 可 缺少 的 步 又 。 因 此 ， 赣 向 工程 对 数 
据 采 集 仪 右 提出 了 极 高 的 要 求 。 三 坐标 测量 机 一 直 以 测量 精度 高 成 为 逆 品 工程 中 的 重要 的 三 
维 数字 化 工具 ， 同 时 其 具有 噪声 低 、 重 复 性 好 、 不 受 物 体 表面 颜色 和 光照 的 限制 等 优点 。 对 
于 不 具有 复杂 内 部 型 腔 、 特 征 几 何 尺 寸 多 、 只 有 少量 特征 曲面 的 零件 ， 三 坐标 测量 机 是 一 种 
非常 有 效 且 可 靠 的 三 维 数字 化 手段 。 
























































三 坐标 测量 机 系统 的 操作 流程 如 图 2-3 所 示 : 

1. 测 头 的 选择 与 校准 

根据 测量 对 象 的 形状 特点 选择 合适 的 测 头 。 在 对 测 头 的 使 用 上 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 测 头 长 度 尽 可 能 短 。 测 头 芝 曲 或 偶 斜 越 大 ， 精 度 将 越 低 ， 因 此 在 测量 时 ， 应 尽 可 能 
采用 短 测 头 。 

2) 连接 点 最 少 。 每 次 将 测 头 与 加 长 杆 连 接 在 一 起 时 ， 束 额外 引入 了 新 的 沦 在 区 曲 和 变 
形 点 ， 因 此 在 应 用 过 程 中 ， 应 尽 可 能 减少 连接 的 数目 。 
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3) 使 测 球 尽 可 能 大 。 主 要 原因 有 两 个 ， 使 得 球 / 杆 的 空隙 最 
大 ， 这 样 减少 了 由 于 “晃动 ”而 误 触 发 的 可 能 ; 测 球 直径 较 大 可 
削弱 被 测 表面 未 抛光 对 精度 造成 的 影响 。 

系统 开机 、 程 序 加 载 后 ， 须 在 程序 中 建立 或 选用 一 个 测 头 文 
件 。 在 测 头 被 实际 应 用 前 ， 进 行 校 验 或 校准 ， 建立 毕 标 系 

测 头 校准 是 三 坐标 测量 机 进行 工件 测量 前 必 不 可 少 的 一 个 重 
要 步 又。 因为 一 台 测量 机 配备 有 多 种 不 同形 状 及 尺寸 的 测 头 和 本 
件 ， 为 了 准确 获得 所 使 用 测 头 的 参数 信息 (包括 直径 、 角 度 等 ) ， ee 
以 便 进行 精确 的 测量 补偿 达到 测量 所 要 求 的 精度 ， 必 须要 进行 测 
头 校准 。 一 般 步 台 为 : 

1) 将 探头 正确 地 安装 在 三 坐标 测量 机 的 主轴 上 ， 

2) 将 探 针 在 工件 表面 移动 ， 看 待 测 几 何 元 素 是 否 均 能 测 到 ， 检 查 探 针 是 否 清 洁 ， 一 旦 
探 针 的 位 置 发 生 改变 ， 就 必须 重新 校准 ; 

3) 将 校准 球 装 在 工作 台 上 ， 要 确保 不 移动 校准 球 ， 并 在 球 上 打点 ， 测 点 最 少 为 5 个 ; 
测 完 给 定点 数 后 ， 可 以 得 到 探 针 的 半径 值 ， 从 而 在 测量 的 过 程 中 利用 这 个 探 针 的 半径 值 进行 
补偿 。 

测量 过 程 所 有 要 用 到 的 探 针 都 要 进行 校准 ， 而 且 一 日 探 针 改 变 位 置 ， 或 取 下 后 再 次 使 用 
时 ， 要 重新 进行 校准 。 

2. 装 夹 工件 

CMM 对 被 测 产品 在 测量 空间 的 安装 基准 无 特别 要 求 ， 但 要 方便 工件 坐标 系 的 建立 。 由 
于 CMM 的 实际 测量 过 程 是 在 获取 测量 点 的 数据 后 ， 以 数学 计算 的 方法 还 原 出 被 测 几何 元 素 
及 它们 之 间 的 位 置 关系 ， 因 此 测量 时 应 尽量 一 次 装 夹 完成 所 需 数据 的 采集 ， 以 确保 工件 的 测 
量 精度 ， 减 少 因 多 次 装 夹 而 造成 的 测量 换算 误差 。 一 般 选 择 工件 的 端面 或 覆盖 面 大 的 表面 作 
为 测量 基准 ， 若 已 知 被 测 件 的 加 工 基准 面 ， 则 应 以 其 作为 测量 基准 。 

3. 建立 坐标 系 

在 测量 零件 之 前 ， 必 须 建立 精确 的 测量 坐标 系 ， 以 便于 零件 测量 及 后 续 的 数据 处 理 。 测 
量 较 为 简单 的 几何 尺寸 (包括 相对 位 置 ， 时 使 用 机 器 坐标 系 就 可 以 了 。 而 在 测量 一 些 较为 
复杂 的 工件 ， 需 要 在 某 个 基准 面 上 投影 或 要 多 次 进行 基准 变换 时 ,测量 坐标 系 (或 称 为 工 
件 坐 标 系 ) 的 建立 在 测量 过 程 中 就 显得 尤为 重要 了 。 

建立 坐标 系 的 方式 决 于 零件 类 型 及 零件 所 拥有 的 基本 几何 元 素 情况 。 其 中 最 基本 的 通过 
面 、 线 、 点 特征 来 建立 测量 坐标 系 有 三 个 步骤， 并 且 有 其 严格 的 顺序 。 具 体 是 ; 

1) 确定 空间 平面 ， 即 选择 基准 面 ， 通过 测量 零件 上 的 一 个 平面 来 找 正 被 测 零件 ， 保 证 
Z 轴 垂 直 于 该 基准 面 。 

2) 确定 平面 轴线 ， 即 选择 XX 或 了 轴 ; 

3) 设置 坐标 原点 。 

实际 操作 中 先 测量 一 个 面 将 其 定义 为 “基准 面 "， 也 就 是 建立 了 Z 轴 的 正方 向 ;再 测 一 
条 线 将 其 定义 为 “X 轴 ”或 “7 轴 "” ;最 后 选择 或 测 一 个 点 将 其 设置 为 坐标 原点 ， 这 样 一 个 
测量 坐标 系 就 建立 完成 了 。 以 上 是 测量 中 最 常用 的 测量 坐标 系 的 建立 方法 ， 通 常 称 为 3-2-1 
法 。 若 同时 需要 几 个 测量 坐标 系 ， 可 以 将 其 命名 并 存储 ， 再 以 同样 的 方法 建立 第 二 个 、 第 三 

















2-3 三 坐标 测量 机 
系统 操作 流程 
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个 测量 坐标 系 ， 测 量 时 灵活 调用 即 可 。 

4. 测量 

三 坐标 测量 机 所 具有 的 测量 方式 主要 有 手动 测量 和 目 动 测量 方式 。 手 动 测 量 是 利用 手 控 
盒 手 动 欣 制 测 头 进 行 测 量 ， 篆 用 来 测量 一 些 基 本 元 素 。 所 谓 基 本 元 素 是 直接 通过 对 其 表面 特 
征 点 的 测量 就 可 以 得 到 结果 的 测量 项 目 ， 如 ; 点 、 线 、 面 、 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 、 环 市 等 。 
如 手动 测量 圆 ， 只 需 测 量 一 个 圆 上 的 三 个 点 ， 软 件 会 目 动 计算 这 个 圆 的 圆心 位 置 及 直径 ， 这 
就 是 所 谓 的 “三 点 确定 一 个 圆 ”， 为 提高 测量 准确 度 也 可 以 适当 增加 点 数 。 

某 些 几何 量 是 无 法 直接 测量 得 到 的 ， 必 须 通过 对 已 测 得 的 基本 元 素 进 行 构造 得 出 〈 如 : 
角度 、 交 上 点、 距离 、 位 置 度 等 ) 。 同 一 面 上 两 条 线 可 以 构造 一 个 角度 (一 个 交点 )， 空 间 两 
个 面 可 以 构造 一 条 线 。 这 些 在 测量 软件 中 都 有 相应 的 菜单 ， 按 要 求 进行 构造 即 可 。 

日 动 测 量 是 在 CNC 测量 模式 下 ， 执 行 测量 程序 控制 测量 机 目 动 检测 。 

$5. 输出 测量 结果 

三 坐标 测量 机 进行 检测 需要 出 具 检 测报 告 时 ， 根 据 要 求 可 以 输出 多 种 检测 报告 的 格式 。 

逆 问 工程 中 用 三 坐标 测量 机 完成 零件 表面 数字 化 后 ， 为 了 转 和 人 主流 CAD 软件 中 继续 完 
成 数字 几何 建 模 ， 需 要 把 测量 结果 以 合适 的 数据 格式 输出 ， 不 同 的 测量 软件 有 不 同 的 数据 输 
出 格式 。 






























































2.3.1 PC-DMIS 软件 简介 


先进 的 通用 PC- DMIS 测量 软件 是 由 全 球 最 大 的 测量 软件 开发 商 美国 WILCOX 公司 开发 
的 ， 该 公司 隶属 瑞典 Hexagon 计量 集团 。 该 软件 是 基于 DMIS 编程 规范 开发 的 不 仅 具 备 强 
大 的 测量 和 公差 计算 评价 功能 ， 同 时 还 具备 强大 的 CAD 接口 功能 ， 能 够 利用 原始 的 CAD 数 
据 ， 进 行 脱 机 编程 和 零件 检测 程序 的 模拟 运行 ， 并 可 以 将 测量 数据 利用 通用 的 CAD 格式 
导出 。 

PC- DMIS 软件 正 是 基于 DMIS 编程 规范 开发 的 测量 软件 ,在 PC- DMIS 软件 下 编写 的 零 
件 程 序 具 有 通用 性 ， 只 要 稍 加 修改 就 可 以 在 不 同 广 家 生产 的 测量 机 (前提 是 使 用 的 测量 机 
测量 软件 必须 支持 DMIS 语言 ) 上 和 运行。 

下 面 是 PC-DMIS 软件 测量 圆 功 能 目 动 生成 的 一 段 程序 ， 该 程序 是 根据 DMIS 语言 规范 编 
写 的 。 

CIRCLE 1 =FEAT/ACONTACT/CIRCLE ,CARTESIAN ,IN , LEAST_SOR 

THEO/ <13 ,83,0 > ,<0,0,1 > ,10 

ACTL <14. 9360 ,84. 874,-0.002 > ,<0,0,1 > ,9.992 
TARG/A <15,85,0>,<0,0,1 > 

START ANG =0,END ANG = 360 
ANGLE VEC = <1,0,0 > 

DIRECTION = CCW 

SHOW FEATURE PARAMETERS = NO 
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SHOW CONTACT PARAMETERS = YES 

NUMHITS =5, DEPTH =3,PITCH =0 

SAMPLE HITS=1,SPACER =0 

AVOIDANCE MOVE = BOTH, DISTANCE = 20 

FIND HOLE = DISABLED ,ONERROR = NO, READ POS = NO 
SHOW HITS = NO 


MOVE/CLEARPLANE 
以 下 是 对 上 面 一 段 程序 的 解释 。 
册 1 = 特征 / 触 测 / 圆 , 百 角 坐标 ,内 ,最 小 二 乘 方 


理论 值 / <15,85,0 > , <0,0,1 > ,10 
实际 值 / < 14. 936 ,84. 874,-0.002 > , <0,0,1 > ,9.992 
目标 值 /<15,85,0> , <0,0,1 > 
起 始 角 =0 ,终止 角 =360 
角 矢 量 = <1,0,0> 
方 回 = 逆 时 针 
显示 特征 参数 = 否 
显示 相关 参数 = 是 
测 点 数 =5 ,深度 =3 , 螺 距 =0 
样 例 点 =1 ,间隙 =0 
自动 移动 = 两 者 ,距离 =20 
查找 孔 = 无 效 ,出错 = 否 , 读 位 置 = 否 
显示 触 测 = 否 
移动 /安全 平面 
了 解 了 PC- DMIS 软件 的 编程 特点 以 后 ， 青 来 熟悉 下 PC- DMIS 软件 用 户 界 面 。 用户 界面 
主要 分 为 以 下 几 个 区 域 ( 见 图 2-4)， 可 以 完成 各 种 功能 或 显示 必要 信息 。 以 下 为 每 个 屏 项 
区 域 的 价 要 描述 。 
1) 标题 位 显示 当前 零件 程序 的 标题 。 
2) 菜单 栏 : 包括 PC-DMIS 应 用 程序 中 的 大 多 数 可 用 选项 。 
3) 工具 栏 : 包括 常用 指令 的 工具 栏 。 
4) 编辑 窗口 : 显示 零件 的 程序 ， 人 允许 用 户 查 看 零件 程序 的 指令 和 进行 必要 的 修改 。 
5) 图 形 显 示 和 窗口 : 显示 零件 的 图 形 。 
6) 状态 条 : 显示 有 关 当 前 操作 的 重要 提示 信息 和 触 测 的 次 数 。 
7) 对 话 框 : 是 PC- DMIS 和 用 户 之 间 的 主要 交流 通道 。 可 用 的 特征 将 显示 在 对 话 框 ， 而 
日 大 多 数 的 输入 也 是 在 对 话 框 进行 的 。 


2.3.2 PC-DMIS 软件 用 户 界 面 主 要 工具 栏 


在 编写 程序 之 前 ， 有 必要 对 PC- DMIS 软件 中 的 主要 的 工具 栏 有 所 了 解 ， 以 便 在 编程 时 
快速 找到 。 下 面 简 要 介绍 一 下 一 些 常 用 的 工具 栏 。 























29 


5 PC-DHIS CAD 2010 MRI Release - [图 形 显示 窗口 - E:\pcDEIS\test001.PRG - 脱 机 ] 回回 四 
他 文件 下 编辑 正视 图 他， 插入 位) 操作 必 窗口 他 禁 助 
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实际 值 /<150" 宁 0>, 
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安全 平面 
F 征 /和 由 测 / 国 柱 , 直角 坐标 ， 
值 /<150. 62. 5, -10>, <0,0 
实际 值 /<150, 62, 5, -102>, <0,0 
目标 值 /150, 62. 5, <0,0 
始 间 =0D， 
六 向 = 逆 时 轩 














移 到 册 ) | 训 斌 如) | 创建 | 关闭 





























X47.207 YD 2 标 \ 放 0 | 
2-4 PC-DMIS 软件 用 户 界 面 
1. 测 头 模式 工具 栏 (Probe Mode) 
测 头 模式 工具 栏 : 如 图 2-5 所 示 。 可 以 用 于 测 头 在 不 同 模式 下 的 切换 ， 方便 用 户 进 行 测量 。 
1) | 岛 手动 模式 (Manual Mode) : 用 于 CMM 手动 测量 。 rr 
2) 二 程序 模式 (DCC Mode) ， 用 于 CMM 自动 测量 。 
3) 三 自动 点 触发 模式 (Point Auto Trigger Mode) : 当 测 2-5 测 头 梧 陈 工具 柱 
头 经 过 测量 位 置 的 公差 党 区 域 范围 内 的 时 候 ， 测 头 会 触发 。 用 于 手动 三 坐标 测量 设备 中 ， 


如 : Romer、 Leica、BackTalk、Faro、Garda、GOM (Krypton) 、Axila、Polar 和 SMXLaser (已 
修改 ) 。 


4) 加 | 自动 面 触发 模式 (Plane Auto Trigger Mode) : 当 测 头 经 过 与 特征 所 在 平面 的 法 向 


距离 公差 补 平 面 的 时 候 测 头 会 触发 。 用 于 手动 三 坐标 测量 设备 中 ， 如 : Romer、Leica 、Back- 
Talk 、Faro、Garda、GOM ( Krypton) 、Axila 、Polar 和 SMXLaser (已 修改 ) 。 











9 ) oe 在 CAD 模型 上 查找 理论 值 (Find Nominals From CAD) : 用 于 控制 PC-DMIS 处 理 


触 测 的 方式 。 ee PC- DMIS 将 自动 考虑 每 次 测 头 接触 ， 以 找到 与 该 接触 最 接 
近 的 CAD 标 称 值 。 然 后 ， 它 将 继续 累加 触 测 ， 直 到 按 END 键 为 止 ， 此 时 将 计算 特征 类 型 并 
应 用 CAD 标 称 值 。 

6) | 识 仅 点 模式 (Point Only Mode) : 用 于 控制 PC- DMIS 如 何 对 测 头 的 每 次 触 测 作出 
啊 应 。 如 果 选 中 此 模式 ，PC- DMIS 会 自动 将 测 头 的 每 次 触 测 当做 单 点 测量 ， 并 有 自动 创建 一 
个 自动 矢量 点 。 如 果 未 选中 此 模式 ，PC- DMIS 将 累加 测 头 触 测 ， 直 到 按 END 键 为 止 。 只 有 
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在 此 时 ， 它 才 确 定 刚 才 测 量 的 特征 的 类 型 。 
2. 测定 特征 工具 栏 (Measured features ) 
测定 特征 工具 栏 : 如 图 2-6 所 示 。 可 以 用 于 手动 对 点 、 和 直线、 面 、 圆 等 特征 的 测量 。 








本 本 市 中 和 如 二 中卫 | 人 





图 2-6 ”测定 特征 工具 栏 
1) 让 点 (Measured Point) : 用 于 手动 测量 点 ， 最 少 测量 点 数 为 1。 
2) 国 直线 (Measured Line) : 用 于 手动 测量 直线 ， 最 少 测量 点 数 为 2。 
3) 言 面 (Measured Plane) : 用 于 手动 测量 面 ， 最 少 测量 点 数 为 3。 
4) 回 圆 (Measured Circle) : 用 于 手动 测量 圆 ， 最 少 测量 点 数 为 3。 
5) | 是 圆柱 (Measured Cylinder) : 用 于 手动 测量 圆柱 ， 最 少 测量 点 数 为 6。 
6) 量 圆锥 (Measured Cone) : 用 于 手动 测量 圆锥 ， 最 少 测量 点 数 为 6。 
7) 国 球 (Measured Sphere) : 用 于 手动 测量 球 ， 最 少 测量 点 数 为 4。 
8) 员 圆 模 (Measured Round Slot) : 用 于 手动 测量 圆 权 ， 最 少 测 量 点 数 为 10。 
9) 同方 槽 (Measured Square Slot): 用 于 手动 测量 方 模 ， 最 少 测量 点 数 为 8。 
10) 全 自动 识别 特征 (Measured Guess) : 根据 测量 的 点 ， 自 动 判断 特征 。 


3. 目 动 特征 工具 栏 (Auto Features ) 
自动 特征 工具 栏 ， 如 图 2-7 所 示 。 可 以 用 于 对 点 、 下 线 、 平 面 、 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 等 
特征 的 目 动 测量 。 

















自动 特 秆 加 


二 | 下方 口 | 和 站 加 


图 2-7 自动 特征 工具 栏 





1) 二 ( 目 动 ) 点 (Auto Point) : 用 于 对 指定 点 的 目 动 测量 。 

2) 要 ( 目 动 ) 直线 (Auto Line) : 用 于 对 指定 直线 的 自动 测量 。 

3) 启 (自动 ) 平面 (Auto Plane): 用 于 对 指定 平面 的 自动 测量 。 
4) 四 (自动 ) ( Auto Circle) : 用 于 对 指定 圆 的 目 动 测量 。 

5) 咏 (自动 ) 圆柱 〈Auto Cylinder) : 用 于 对 指定 圆柱 的 自动 测量 。 
6) 天 (自动 ) 圆锥 〈Auto Cone): 用 于 对 指定 圆锥 的 自动 测量 。 
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7) 六 (日 动 ) 球 (Auto Sphere): 用 于 对 指定 球 的 目 动 测量 。 

4. 构造 特征 工具 栏 (Constructed Features ) 

构造 特征 工具 栏 ， 如 图 2-8 所 示 。 可 以 通过 对 测量 的 信息 进行 点 、 直 线 、 圆 等 特征 的 构 
造 ， 辅 助 几何 公差 的 评价 。 





图 2-8 构造 特征 工具 栏 


1)” 本 构造 点 (Constructed Point) : 用 于 点 的 构造 。 构 造 点 的 方法 有 自动、 相交 、 原 
点 、 王 射 、 僚 用 、 中 点 、 隅 角 点 、 投 影 、 刺 容 、 偏 置 点 和 指定 理论 值 。 

2) 量 构造 直线 (Constructed Line) : 用 于 直线 的 构造 。 构 造 的 方法 有 : 套用 、 相 交 、 
中 人 分、 平行、 垂直 、 投 影 、 翻 转 、 扫 描 段 和 指定 理论 值 。 

3) 痪 构造 平面 (Constructed Plane) : 用 于 平面 的 构造 。 构 造 方法 有 : 套用、 中 分 线 、 
重耳 、 平 行 、 翻 转 、 高 点 、 俩 置 和 指定 理论 值 。 

4) 构造 加 (Constructed Point) : 用 于 圆 的 构造 。 构 造 圆 的 方法 有 : 自动 、 最 佳 拟 
合 、 最 佳 拟 合 重新 补偿 、 相 交 、 套 用、 投影 、 翻 转 、 两 条 线 公 切 、3 条 线 公 切 、 扫 摘 段 、 扫 
描 最 低 点 、 圆 锥 和 指定 理论 值 。 

5) 辐 构造 椭圆 (Constructed Point) : 用 于 椭圆 的 构造 。 构 造 椭圆 的 方法 有 : 上 自动、 最 
佳 拟 合 、 最 佳 拟 合 重 新 补偿 、 相 交 、 套 用 、 投 影 、 翻 转 和 指定 理论 值 。 

6) 请 构 造 权 (Constructed Slot ) : 用 于 槽 的 构造 。 槽 的 构造 方法 有 : 圆 、 最 佳 拟 合 、 
最 佳 拟 合 重 新 补偿 和 指定 理论 值 。 

7) 也 构造 曲线 〈Constructed Cure) 用 于 曲线 的 构造 : 曲线 的 构造 有 两 种 类 型 : 独立 
曲线 和 从 属 曲 线 。 所 有 曲线 都 需要 将 一 个 特征 组 用 作 输 入 ， 此 特征 组 可 以 是 测量 特征 组 、 构 
造 特征 组 或 扫描 。 输 入 组 必须 至 少 包含 4 个 特征 (或 是 对 于 扫描 需要 与 输入 点 数 保持 
相同 ) 。 

8) 构造 圆柱 ( Constructed Cylinder) : 用 于 圆柱 的 构造 ， 构 造 圆 柱 的 方法 有 : 目 动 、 
最 佳 拟 合 、 最 佳 拟 合 重 新 补偿 、 投 影 、 套 用 、 翻 转 和 指定 理论 信 。 

9) “， 构造 圆锥 (Constructed Cone) : 用 于 圆锥 的 构造 ， 构 造 圆 锥 的 方法 有 : 自动 、 
最 佳 拟 合 、 最 佳 拟 合 重 新 补偿 、 投 影 、 套 用 、 翻 转 和 指定 理论 信 。 

10) 构造 球 (Constructed Sphere) 用 于 球 的 构造 : 构造 球 的 方法 有 : 自动 、 最 佳 拟 
合 、 最 佳 拟 合 重新 补偿 、 投 影 、 套 用 、 翻 转 和 指定 理论 值 。 

11) 最 构造 曲面 (Constructed Surface) 用 于 曲面 的 构造 : 曲面 的 构造 有 两 种 : 独立 曲 
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面 和 从 属 曲 面 。 曲 面 所 需 的 唯一 输入 是 片区 扫描 。 扫 描 必 须 至 少 包含 两 行 点 (每 行 4 
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12) 入 构造 特征 组 (Constructed Feature set) : 用 于 一 个 特征 集合 的 构造 。 

13) 带 构造 过 小 天 (Constructed Filter) : 允许 用 扫描 、 某 些 构造 的 特征 或 是 另 一 些 过 
滤 特 征 组 构造 过 滤 特 征 组 。 

14) 全 构造 一 般 特 征 (Constructed Generic) ， 用 于 一 般 特 征 的 构造 。 
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15) 上 于 构造 调整 过 滤 右 (Constructed Adjust Filter) : 用 于 调整 扫描 ， 围 绕 球 体 、 圆 锥 、 
圆柱 几何 特征 进行 扫描 数据 。 

S. 尺寸 工具 栏 (Dimension ) 

矿 寸 工具 栏 : 如 图 2-9 所 示 。 可 以 进行 对 特征 几何 公差 的 评价 。 
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图 2-9 ”尺寸 工具 栏 





1) 盟 位 置 (Location Dimension): 用 于 计算 从 特征 到 X、Y、Z、 原 点 且 平 行 于 相应 轴 
的 距离 。 

2) 硅 位 置 度 〈True Position Dimension): 用 于 计算 从 特征 到 X、y7、Z、 原 点 且 平 行 于 
相应 轴 的 位 置 度 。 计 算 中 还 包括 特征 的 直径 、 角 度 和 矢量 。 

3) 上 阳 距离 (Distance Dimension): 用 于 计算 两 个 特征 之 间 的 距离 。 

4) 怪 角度 (Angle Dimension) : 用 于 计算 特征 之 间 的 二 维 夹 角 。 

5) 侈 同心 度 (Concentricity Dimension ) : 用 于 计算 两 个 圆 、 柱 体 、 锥 体 或 球体 的 同 
心 度 。 

6 ) 图 同 轴 度 ( Coaxiality Dimension ) : 用 于 计算 柱 体 、 锥 体 或 直线 与 基准 特征 的 同 
轴 度 。 

7) 四 圆 度 (Circularity Dimension ) ， 用 于 确定 圆 的 圆 度 、 球 体 的 圆 球 度 和 锥 体 的 
锥 度 。 

8 ) 和 圆柱 度 ( Cylindricity Dimension) ， 用 于 确定 圆柱 的 圆柱 度 。 

9) 一 直线 度 (Straightness Dimension) : 用 于 计算 直线 的 直线 度 。 

10) ji 于 面 度 (Flatness Dimension ) : 用 于 确定 平面 的 平面 度 。 

11) 上 垂直 度 (Perpendicularity Dimension): 用 于 计算 两 个 特征 之 间 的 垂直 度 。 
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12) Wf 平行 度 (Parallelism Dimension): 用 于 计算 两 个 特征 之 间 的 平行 度 。 





13) 产 全 跳动 (Total Runout Dimension ) : 确定 第 一 个 特征 相对 于 第 二 个 特征 ( 即 第 
二 个 特征 成 为 基准 特征 ) 的 跳动 值 。 全 跳动 用 于 圆柱 、 圆 锥 与 平面 。 

14) 关 圆 跳动 (Circular Runout Dimension): 确定 第 一 个 特征 相对 于 第 二 个 特征 ( 即 
第 二 个 特征 成 为 基准 特征 ) 的 跳动 值 。 圆 跳动 用 于 圆 、 圆 锥 、 圆 柱 与 球 。 

15) 局 曲面 轮廓 度 (Surface Profile Dimension ) ， 用 于 计算 三 维 的 面 轮廓 误差 。 

16) 7A 线 轮廓 度 (Line Profile Dimension) :用 于 计算 二 维 的 线 轮廓 误差 。 

17 ) 倾斜 度 ( Angularity Dimension ) : 用 于 计算 平面 或 百 线 相 对 于 基准 平面 或 百 线 
的 倾斜 度 误差 

18 ) 三 对 称 度 (Symmetry Dimension ) : 用 于 计算 一 个 点 特征 组 与 基准 特征 的 对 称 度 。 

19) .1| 手动 键入 尺寸 (Manual Keyin Dimension ) : 用 于 通过 键盘 “ 键 人 ”其 他 方式 获 
得 的 非 CMM 测量 的 数据 (例如 ， 添 加 用 卡尺 测量 的 尺寸 )。 利 用 此 选项 ， 可 以 打印 输出 检 














测报 告 上 的 指定 检验 结果 (不 仅仅 是 用 CMM 测量 的 特征 ) 。 当 收集 用 于 统计 分 析 的 数据 时 ， 
也 可 以 使 用 此 选项 。 





采用 意大利 COORD3 公司 生产 的 ARES 7-7-5 三 坐标 测量 机 进行 实 训 ， 如 图 2- 10 所 
示 。ARES 7-7-5 测量 范围 为 方向 700mm，Y 方 向 650mm，Z2 方向 500mm， 测 量 精度 为 
(3.0+3.5L) pm。 测 量 机 采用 铅 合 金 结 构 ， 在 获得 高 刚性 的 同时 ， 也 具有 十 分 出 色 的 热传导 性 
能 。 测 量 机 测 头 下 面 有 足够 的 测量 空间 ， 容 易 装 印 工 件 ， 方 便 操纵 ， 可 以 方便 地 在 手动 和 目 动 
模式 之 间 切 换 。 

测量 系统 配备 的 软件 PC- DMIS CAD 是 一 种 基 
于 最 新 版 本 DMIS 语言 的 交互 式 测量 软件 ， 既 适合 
于 实体 零件 的 检测 ， 也 适用 于 曲面 的 检测 。 软 件 
可 读 和 人 CAD 设计 数 模 ， 在 数 模 上 直接 编程 或 测 
量 ， 同 时 具有 丰富 的 输出 格式 和 强大 的 图 形 报告 
功能 可 以 满足 客户 的 多 种 输出 要 求 。 

测量 软件 具有 三 种 编程 方式 自学 习 联 机 编 
程 、 脱 机 代码 编程 和 基于 CAD 数 模 脱 机 编程 。 自 
学 习 联 机 编程 是 一 种 最 基本 的 方法 ， 需 要 在 联机 
状态 下 在 实际 工件 上 完成 。 代 人 码 编程 可 以 脱 机 进 
行 ， 但 是 对 编程 人 员 的 要 求 很 高 。 编 程 人 员 必 须 
精通 编程 语言 ， 要 键盘 输入 程序 文本 ， 还 要 进行 图 2-10 ARES 7-7-5 三 坐标 测量 机 
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过 ”三 坐标 数据 采集 系统 


语法 检查 才能 执行 。 基 于 CAD 数 模 编程 大 大 提高 了 和 零件 编程 的 技术 ， 可 以 对 测量 过 程 进 行 
仿真 模拟 ， 不 仅 可 以 检查 测 头 的 干涉 ， 也 可 验证 程序 逻辑 和 功能 的 正确 性 。 目 学 习 联 机 编程 
一 般 用 于 没有 CAD 数 模 的 情况 下 ， 可 以 应 用 于 雪 件 检测 和 逆 回 工程 。 基 于 CAD 数 模 编程 一 
般 用 于 有 CAD 数 模 的 情况 下 ， 应 用 于 和 零件 的 检测 。 


2.4.1 基于 CAD 数 模 的 零件 检测 实例 


下 面 以 在 CAD 软件 中 设计 并 通过 数控 雕刻 机 雕刻 出 来 的 工件 为 例子 ， 利 用 其 于 CAD 数 
模 编 程 完 成 一 个 工件 的 测量 与 检测 的 全 过 程 。 在 脱 机 状态 下 完成 程序 的 编号， 通过 动态 仿 政 
模拟 ， 检 查 无 误 后 ， 完 成 实际 工件 测量 ， 然 后 得 到 测量 结果 。 

Step 1. 新 建 一 个 文件 ， 命 名 为 test_01 ， 详 细 操 作 如 下 : 

1) 在 揭 面 上 双击 PC- DMIS 的 offline (离线 测量 ) 图 标 进 入 PC- DMIS 界面 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【文件 ] 一 【 新建】 按钮 。 

3) 系统 弹出 【新 建 和 擒 件 程序 】 对 话 框 ( 见 图 2-11)， 在 【零件 名 :】 文 本 框 输入 
“test01”,， 【修订 号 ;】 文 本 框 和 【序列 号 ;】 文 本 框 输 入 分 别 “01”,， 设置 修订 号 和 友 列 号 
可 以 区 别 同一 批 次 的 单个 和 零件， 如果 只 是 测量 单个 零件 ， 也 可 以 不 输入 。 测 量 单位 单 选 框 选 
择 【 毫 米 (MM)】， 单 击 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 。 

Step 2. 定义 及 校 验 测 头 ， 相 关 操 作 如 下 : 

1) 进入 PC-DMIS 软件 界面 以 后 ， 选 择 下 拉 有 来 单 【 插 入 (1) ] 一 【 便 件 定义 〈 丽 ) ] 一 【 测 
头 (P) 】 人 命令， 弹出 【 测 头 工具 框 】 对 话 框 ( 见 图 2-12)。 




















测 头 工具 框 。”E:VPcD 下 ISVPH10 下 .PR 


训 涉 玄 件 : 训 量 ,.， | 册 降 
PHlon =| 
编辑 ,，， | 法 加 和 角度,,， | 
没 活 测 符 列表 : 
*T1A0BO 球形 测 实 0,0,205.07 D0,14: 公 雪 ，…， 结果 .， | 
设置 ,,， 程序 司 用 测 洋 | 
打印 列表 .. | 全 局 所 用 测 兴 | 
立 件 格式 ,，， | 
重 置 测 洋 | 
三 合用 部 分 梳 骆 
| 让 使用 risE 几 部 
了 证 六 和 | 
调头 说 明 : [用 户 定 必 的 梳 拉 顺序 
[PROBEPHLOM -| 


PROBEPHION 
接头 : b angle 


| 山 | 


接站 : a angle 
连接 : CoMwERT30MM TO_ MBSTHRD 
连接 : FROBE_TP20 
零件 名 : 测 些 号 1;:TIP4BY20hM 


[testol 


ft ”英寸 站 


训 量 单 体 一 
毫米 1 | 





图 2-11 【新 建 零件 程序 】 对 话 框 图 2-12 【 测 头 工具 杠 】 对话 框 
2) 根据 CMM 测 涉 配置 ， 定 义 测 尖 文件 。 
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为 整个 测 头 文 件 命名 ， 在 【 测 头 文件 :】 对话 框 中 输入 “PHI10M”; 

选择 测 座 的 型 号 ， 在 【 测 头 说 明 :】 沫 单 中 选择 “PROBEPH1IOM?”; 

选择 转 接 涉 的 型 号 , 在 【 测 头 说 明 :】 采 单 中 继续 选择 【 CONVERT30MM _TO_ 
M8THRD】 连接 ; 

选择 加 长 杆 的 型 号 ， 在 【 测 尖 说 明 ;】 采 单 中 选择 【PROBE_TP20】 连接 

选择 测 尖 的 型 号 ， 选 择 【TIP4BY20MM】 测 尖 。 

将 光标 放 在 加 长 杆 【PROBE_TP20】 处 双击 ， 弹 出 【编辑 测 头 组 件 】 对 话 框 ( 见 
图 2-13) ， 把 【显示 整个 组 件 】 复 选 框 的 勾 选 取消 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 加 长 杆 以 上 部 分 
隐 焉 。 图 形 窗口 只 显示 测 针 ， 以 免 遮挡 视线 。 

3) 添加 测 头角 度 。 单 击 【 添 加 角度 】 按 钮 ， 弹 出 【添加 新 角 】 对 话 框 ( 见 图 2-14)。 
在 【添加 单个 角度 】 组 合 框 的 A 角 和 B 角 文本 框 中 分 别 输入 A 角 和 B 角 的 角度 ， 指 定 测 头 在 
测量 过 程 中 可 旋转 的 角度 ， 然 后 单 击 【 添 加 】 按钮 。 例 如 (0, 0) 、 (90，-90) 、(90,，0)、 
(90，90) 、(90，180) 。 所 有 角度 添加 完 以 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 通 过 添加 角度 ， 可 以 让 
测 头 旋转 的 合适 的 位 置 ， 对 特征 进行 测量 。 








沽 加 痢 角 
这 加 单 信 前 度 一 一 一 新 角 列 表 : 
互 前 : | 
B 角 : 





90.0 B180.0 





批量 汪 加 和 衣 度 一 一 一 一 一 一 
起 痊 阅 : | 
上 上 启 : | 
二 和 朋 增 量 : | 
起 丫 6 3 | 
终止 EB: | 
组 件 : FROEBE_TP20 8 第 增 旺 清除 | 
而 号 口 , 口 日 3 ,三 
浇 连 接 件 的 默认 证 转 角度 : 
确定 | 
2-13 【编辑 测 头 组 件 】 对 话 框 2-14 【添加 新 角 】 对 话 框 


Step 3. 手动 建立 坐标 系 ， 详 细 操 作 如 下 : 

1) 选择 【文件 ] 一 【导入 】 命 令 ， 导 入 测试 工件 的 CAD 模型 test. igs 文件 。CAD 模型 导 
入 到 PC-DMIS 软件 以 后 在 图 形 窗口 就 可 以 看 到 如 图 2- 15 的 初始 零件 坐标 系 ， 原 点 位 于 零件 
上 表面 的 左下 角 。 根 据 初 始 零件 坐标 系 ， 测 量 一 个 平面 和 两 条 直线 ， 通 过 “3-2-1” 法 建立 
对 应 的 坐标 系 。 

2) 用 鼠标 在 图 形 上 表面 平面 上 选择 3 点 ， 按 键盘 上 结束 (End) 键 , 测量 一 个 平面 ， 
该 平面 自动 命名 为 平面 1 (图 2-15)。 单 击 [插入 ] 一 [ 华 标 系 ] [新 建 】 命 命令 ， 弹 出 【 坐 
标 系 功能 】 对 话 框 〈 见 图 2-16) ， 在 左下 角 列 表 框 选择 平面 1， 点 击 【 找 正 】 按 钮 ， 然 后 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 退 出 【坐标 系 功 能 】 对 话 框 。 单 击 工具 栏 的 【设置 】 里 的 【工作 平面 】 
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”三 坐标 数据 


命令 ， 将 平面 1 设置 为 工作 平面 。 

3) 在 工作 的 前 侧 从 左 到 右 依次 单 击 两 点 ， 按 end 键 生成 直线 1 ( 见 图 2-15) 。 

4) 在 工件 的 左 侧 从 前 往 后 依次 选择 两 点 ， 按 end 键 生成 直线 2 ( 见 图 2-15) 。 

5) 单 击 【 插 入 】 一 [坐标 系 】 一 【新 建 】 命 令 ， 弹 出 【坐标 系 功 能 】 ( 见 图 2-16) 对 话 
框 ， 此 时 开始 建立 坐标 系 。 根 据 “3-2-1” 原 则 建立 坐标 系 。 首 先 选 择 平面 1， 在 【 找 正 】 
下 拉 列 表 框 里 选择 【Z 正 】, 单 击 【 找 正 】 按 钮 ;然后 选择 直线 1， 在 旋转 组 合 框 里 的 【 旋 
转 到 :】 下 拉 列 表 框 中 选择 【X 正 】， 单 击 【 旋 转 】， 即 确定 了 X 正 轴 ; 选择 平面 1， 在 原点 
组 合 框 里 的 【上 自动】 复 选 框 前 勾 选 ， 单 击 【 原 点 】 按 钮 ， 即 确定 了 平面 1 作为 Z 轴 原 点 ， 
同样 方法 确定 直线 1 为 Y 轴 原点 ， 确定 直线 2 为 X 轴 原点 ; 最 后 单 击 【 CAD = 工件 】 按钮， 
此 按钮 的 功能 是 将 模型 的 坐标 系 与 CAD 数 模 的 坐标 系 对 和 齐 ， 以 后 机 硕 测 量 的 元 素 都 会 与 
CAD 模型 上 的 位 置 相 对 应 。 在 建立 坐标 系 的 时 候 ， 测 量 坐 标 系 的 元 系 一 定 要 与 CAD 模型 上 
的 坐标 系 一 致 ， 如 果 要 改变 工件 的 坐标 系 ， 在 导入 CAD 模型 的 时 候 就 要 把 CAD 的 坐标 系 转 
换 到 想 要 建立 坐标 系 的 地 方 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 坐标 系 的 建立 ( 见 图 2-15)。 














5 一 1 
* 正 旋转 到 直线 标识 = 直线 1 关于 7Z 正 
z 正 平移 到 平面 标识 = 十 面 1 
”正平 乏 到 自 贱 标识 = 和 直 贱 1 
X 正 平移 到 直上 标识 = 直线 


i 耻 址 
居 填 距离: | 原点 | 
自动 建 上 坐标 系 | 
BD= 工件 | 
确定 | 取消 | 





图 2-15 建立 坐标 系 图 2-16 【坐标 系 功 能 】 对 话 框 


Step 4. 为 了 提高 测量 的 精度 ， 可 以 将 手动 建立 坐标 系 的 过 程 复 制 到 自动 模式 下 ，CMM 
自动 测量 以 上 元 素 并 建立 坐标 系 。 详 细 操作 如 下 : 

1) 单 击 工具 栏 【 程 序 模式 】 按 钮 ， 程 序 切 换 到 目 动 模式 。 

2) 按 Fl0 键 ， 弹 出 【参数 设置 】 对 话 框 ( 见 图 2-17) 。 选 择 【 安 全 平面 】 选 项 卡 ， 在 
【激活 平面 】 选 项 组 【 轴 :】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Z 正 ”，【 值 :】 设 置 为 “40”， 并 勾 选 上 
【激活 安全 平面 ( 开 )】 复 选 枉 ， 单 击 【 应 用 】、 【确定 】 按 钮 ， 完 成 安全 平面 设置 。 在 完成 
每 个 元 素 测 量 以 后 ， 测 头 后 退 40mm 移动 到 安全 平面 上 ， 在 安全 平面 上 移动 到 下 一 个 测量 元 
素 ， 避 免 测 针 与 工件 发 后 碰撞 。 

3) 将 图 2-16 中 左边 编辑 窗口 的 程序 中 从 测量 平面 1 到 建立 完成 坐标 系 的 一 段 程序 复制 
下 来 ， 然 后 粘贴 在 编辑 窗口 中 。 为 了 避免 元 素 的 命名 重复 ， 把 光标 放 在 粘贴 的 程序 中 的 平面 
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1 上 ， 将 其 改 为 平面 1-1， 用 同样 方法 将 其 他 相同 元 素 名 称 改过 来 。 
Step 5. 测量 元 素 。 对 测试 工件 的 指定 特征 


进行 测量 ， 如 图 2-25 所 示 。 详 细 操 作 如 下 . 
1) 测量 圆 。 单 击 【 自动 特 


守 征 】 工 具 栏 的 【 ( 目 动 ) 圆 】 投 钮 ， 弹 出 如 图 2- 18 所 示 对 
话 框 。 
自动 特征 [加 1] 


内 /外 
p 办 ”<] po "| 
EE Tn 人 
| BE 未 国际 到 国 加 二 划 
测 头 触发 选项 | T70 通道 | 清除 点 
尺寸 安全 平面 | 各 则 ”| 运动 | 加 就 度 | 测 头 选项 
流 活 平面 


人 二 | 最 小 二 乘 方 +| ER ER TA 
轴 : z 正 =| 值 : 


一 一 一 片上 [a 日 [Er 


经 过 平面 


jo 
轴 : 7 下 | 值 : 加 


SI | 


2 习 测 点 
沿 习 深度 
lw 涡 活 实生 平面 荆 ) 


吕 P _ 习 曙 E 





确定 | 取消 | 应用 外 | 天助 | 移 到 吕 ) | 测试 0Y) | 亨 昱 [|| 关闭 
图 2-17 【参数 设置 】 对 话 框 图 2-18 自动 特征 测 圆 





连接 路 径 属性 】 按 钮 〈 见 图 2- 19 ) ， 通 过 该 对 话 框 可 以 设置 测量 
数 和 探 针 的 测量 深度 。 将 【 测 点 】 设 置 为 “4”,【 深 度 】 设 置 为 “4"。 


单 击 和 【关联 样 例 点 属性 】 按 钮 ( 见 图 2-20 ) ， 


元 素 的 测 操 


可 以 设置 梓 例 点 ， 样 例 点 的 作用 是 通 
触 测 至 少 3 个 点 ,构建 一 个 平面 ， 然 后 将 所 要 测量 的 元 双 投 影 到 该 平面 上 。 将 【采样 例 
点 】 设 置 为 “3 ”。 


单 击 





是 【关联 自动 移动 属性 】 按 钮 ( 见 图 2-21 ) 











， 可 以 设置 测量 完 元 系 前 后 测 针 有 是 否 
移动 到 一 定 的 高 度 和 移动 的 高 度 ， 可 以 避免 在 目 动 测量 下 一 元 系 时 发 生 测 针 碰 撞 。【 目 动 移 
动 】 设 置 为 “两 者 ”"， 指 定 测 和 针 在 每 测量 一 点 前 后 均 回 到 初始 位 置 





, 【距离 】 设 置 为 “20”。 
“ha ”| 测 | 虚 
RF 9 





I "| 采样 例 点 | | | 两 者 =| 自动 种 动 
本 习 间隙 


EPE 河中 





图 2-19 【连接 路 径 属 性 】 图 2-20 【关联 样 例 点 属性 】 图 2-21 【关联 自动 移动 属性 】 
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章 “ 三 坐标 数据 采集 系统 


选择 图 2-18 中 的 “ 圆 1”， 点 击 【 创 建 】 【关闭 】 按 钮 ， 完 成 目 动 测 圆 功能 。 采 用 同 
样 的 方法 完成 圆 2 到 圆 5 的 测量 ， 如 图 2-25 所 示 。 

2) 测量 圆柱 。 单 击 【 目 动 特征 】 工 具 栏 的 【 (上 自动 ) 圆柱 】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-22 所 示 
oe 单 击 凡 【连接 路 径 属性 】 按 钮 ,将 【每 层 测 点 】 设 置 为 “4”，【 深 度 】 设 置 为 

, 【结束 偏 置 】 设 置 为 “0”,，【 层 】 设 置 为 “3”， 

单 让 入 【关联 样 例 点 属性 】 按 钮 ， 将 【采样 例 点 】 设 置 为 “3”。 

单 击 和 【关联 月 动 移动 属性 】 按 钮 ，[ 目 动 移动 】 设 置 为 “两 者 ”, 【距离 】 设 置 为 “20”。 

选择 图 2-22 中 的 柱 1， 单 击 【 创 建 ] 、【 关闭】 按钮 ， 完 成 自动 测量 圆柱 1 的 功能 。 同 
样 方法 完成 圆柱 2 的 测量 ， 如 图 2-25 所 示 。 

3) 测量 圆锥 。 单 击 【 目 动 特征 】 工 具 栏 的 【圆锥 】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-23 所 示 对 话 框 。 





| 自动 特征 [ 柱 体 1] 














高 级 铀 量 选 项 


分 | || 小 二 ”| 分 析 : 
点 尽 寸 让 全 到 下 全 于 ee ee 点 尺寸 上 汉 差 下 公 美 
问 ; 避 























| @ a | an OQ 隔 ml | 和 





SO) 鲁 | 办 | 总 | 及 | 
"la 习 每 层 测 点 

请 当 深度 

请 [一 一 习 结束 从 

评 记 一 习 屋 





艺 到 如 Wi 1) |[ 并 | 关闭 | 迄 到 | | 调试 冲 | 由 | 关闭 
图 2-22 自动 特征 测 圆 柱 图 2-23 自动 特征 测 圆锥 


单 击 【连接 路 径 属性 】 按 钮 ， 将 【每 层 测 点 】 设 置 为 “4”, 【深度 】 设 置 为 “4”， 
【结束 偏 置 】 设 置 为 “3"，【 层 】 设 置 为 “3"。 
单 击 个 ' 【关联 样 例 点 属性 】 按 钮 ， 将 【采样 例 点 】 栏 设置 为 “3”。 


单 击 ee 【关联 自动 移动 属性 】 按 钮 ，[ 自动 移动 】 设 置 为 “两 者 ”, 【距离 】 设 置 为 “20”。 

选取 图 2-23 中 圆锥 1， 单 击 【 创 建 】、 【关闭 】 按 钮 ， 完 成 目 动 测量 圆锥 1 的 功能 ， 如 
图 2-25 所 示 。 

4) 测量 球体 。 单 击 【 自动 特征 】 工 具 栏 的 【( 目 动 ) 球 】 按 钮 ， 弹 出 如 图 2-24 所 示 对 话 
框 。 由 于 球体 是 半球 形 ， 所 以 将 【起 始 角 2:】 设 置 为 “30”, 【终止 角 : 2】 设 置 为 “160 

单 击 仿 【连接 路 径 属性 】 按 钮 ,将 【总 测 点 数 】 设 置 为 “12”,【 行 】 设 置 为 “3”。 
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单 击 是 【关联 自动 移动 属性 】 ，[【 自动 移动 】 设 置 为 “两 者 ",【 距 离 】 设 置 为 “20”。 


选取 图 2-24 中 球体 1， 点 击 【创建 ] 、【 关 闭 】 按 钮 ， 完 成 自动 测量 球体 1 功能 。 自 动 
测量 完成 以 后 的 特征 如 图 2-25 所 示 。 


FE 下 性 1 


[由 “| 30 
将 止 角 : 3 EE 
3 30. 7T11 


高 辐 测 量 选 项 
[ 标 称 值 bd [最 小三 乘 方 ™ | 
二 目 对 于 : 证 





六 | 二 | 半 | 多 | 入 本 | 襄 | 


4 |[ 画 者 去 | 自动 科 动 ) 
a [20 -距离 





称 到 员 | ii | 美 闭 
图 2-24 自动 特征 测 球 体 图 2-25 自动 测量 特征 
5) 通过 目 动 测 点 测量 圆 权 。 用 鼠标 在 和 零 件 的 圆 权 内 采 点 ， 在 两 端 圆 弧 处 分 别 任意 采集 


3 点 ， 然 后 在 两 条 直线 边 分 别 采 集 2 点 ( 见 图 2-26)， 按 键 胡 上 【END】 键 ,结束 测量 ， 完 
成 圆 槽 SLTR1 特征 测量 。 








6) 选择 【测定 特征 】 工 具 栏 中 的 直线 ， 在 如 图 2- 27 所 示 的 位 置 上 选择 4 点 ， 按 
【END】 键 结束 ， 完 成 直线 4 的 测量 。 






| 


ee 


人 
I 


图 2-26 圆 槽 测量 





2-27 直线 测量 
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7) 选择 【测定 特征 】 工 具 栏 中 的 平面 ,在 如 图 2- 28 所 示 的 位 置 上 选择 4 点 ， 按 
【END】 键 结束 ， 完 成 平面 1-2 的 测量 。 

Step 6. 测试 程序 ， 对 以 上 的 程序 进行 路 径 干 涉 检查 。 详 细 操作 如 下 : 

1) 将 光标 放 在 编辑 窗口 的 “模式 / 目 动 ”这 一 行程 序 上 ， 单 击 右键 选择 【 从 光标 处 执 
行 】 命 令 ， 运 行程 序 。 

2) 运行 完 程 序 以 后 可 以 选择 【视图 】 一 [查看 路 径 线 】 命 令 ， 可 以 查看 程序 运行 时 ， 测 
头 走 过 的 路 径 线 ， 如 果 发 现 路 径 线 有 与 数 模 干 涉 的 地 方 ， 就 要 修改 程序 ， 然 后 再 运行 程序 直 
到 没有 干涉 为 止 。 

Step 7. 构造 特征 ， 为 几何 公差 评价 做 准备 。 详 细 操 作 如 下 : 

1) 在 【构造 特征 】 工 具 栏 中 选择 【 百 线 】， 此 时 将 显示 如 图 2-29 所 示 的 【构造 线 】 对 
话 框 。 在 特征 列表 中 选择 圆 2、 圆 4。 构造 方法 选择 【2 维 直 线 】、【 最 佳 拟 合 】， 单 击 【 创 
建 】 按 钮 ， 由 此 构造 了 一 条 通过 圆 2 和 圆 4 圆心 的 连 线 直线 3。 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 


IC [直线 3 
查找 ID: | 


i 证 皖 最 后 特定 类- | 


标 系 
折合 
六 晤 佳 扒 音 重新 让 傍 
厂 册 | 阶 超 差 炒 据 
标准 坊 差 们 法] 
与 


[ ”应 用 高 斯 3 渤 滤 
基 陛 fF 近 上 - 














图 2-28 测量 平面 图 2-29 【构造 线 】 对 话 框 


2) 在 【构造 特征 】 工 具 栏 中 选择 【 和 直线】， 此 时 将 显示 构造 下 线 对 话 框 ,在 特征 列表 
中 选择 柱 体 1 。 构 造 方 法 选择 【人 套用 】， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 由 此 构造 了 一 条 柱 体 1 的 旋转 
轴 的 直线 5。 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 

Step8. 几何 公差 评价 ， 对 以 上 测量 的 特征 进行 几何 公差 评价 。 详 细 操 作 如 下 : 

1) 在 【尺寸 】 工 具 栏 中 选择 【位 置 ]， 此 时 将 显示 如 图 2-30 所 示 【特征 位 置 】 对 话 
框 。 在 特征 列表 中 选择 计算 位 置 的 特征 元 素 ,例如 ; 圆 1。 在 【上 公差 )|、【 下 公差 ) 文本 
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框 中 按 图 纸 几 何 公 差 要 求 分 别 输入 “0.05”, 在 【坐标 轴 】 复 选 框 中 选择 [X】、【Y】 选 
项 ， 完 成 对 和 和 了 工 轴 坐标 的 位 置 评 价 。 在 【单位 】 单 选 框 中 选择 【有 晕 米 】， 在 【输出 到 : 】 
单 选 枉 中 ,选择 【两 者 】， 单 击 【 人 创建】 按钮 ， 此 时 特征 位 置 创建 成 功 。 单 击 【 关 闭 ]】 
按钮 。 

2) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【位 置 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-31 所 示 【 位 置 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 ,选择 【定义 基准 ... 】， 弹 出 【基准 定义 】 对 话 杠 ,在 【特征 】 列 表 框 中 选择 
平面 1-1， 定 义 为 基准 A， 关 闭 【 基准 定义 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 评价 位 置 度 
的 特征 元 素 ， 如 圆 3， 在 特征 控制 编辑 从 里 面 可 以 修改 公差 、 实 体 准则 、 基 准 等 ,修改 完 成 
以 后 ， 单 击 【 创 建 ] ， 然 后 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 





Tact 有 easure GDsT 一 位 置 度 更 位 公差 

特征 控制 框 | 高 代 | 
.特征 控制 改编 加 器 
Tw 001 








厂 自动 
查找 ID， 区 > 
选择 最 后 桂 征 数 : | | MY 
1 中 几 二 
| 厂 想 径 
厂 极 角 




















特征 控制 重 页 
三 复合 
所 量 清除 | 选择 所 有 | 厂 自 定 当 DEF 
| 、 查找 I 上 -动作 和 进香 
「 默认 形状 | 提示 : 在 特 人 钙 控制 民 中 活 皖 一 个 区 域 。 


王 薄 壁 件 选 项 
国 | 







































































放 坟 倍率 加 











确定 职 消 | 必 助 | 





图 2-30 ”特征 位 置 对 话 框 图 2-31 【位 置 度 形 位 公差 ) 对 话 框 





3) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【距离 )， 此 时 将 显示 如 图 2-32 所 示 【距离 】 对 话 框 ,在 
【特征 】 列 表 框 中 依次 选择 圆 1、 圆 2， 在 【上 公差 】 、【 下 公差 】 框 中 按 图 纸 几 何 公差 要 求 
输入 公差 ， 如 分 别 输入 上 下 公差 值 “0.01”，[【 距离 类 型 】 单 选 框 中 选择 【2 维 】，【 单 位 】 
单 选 框 选择 【毫米 ] ， 【输出 到 :】 单 选 框 选择 【两 者 ] ，【 关 系 】 单 选 框 选择 【 按 X 轴 】， 
[方向 】 单 选 框 选择 【平行 于 】， 确 定 用 于 定义 平行 于 半 轴 的 距离 ，【 圆 选项 】 单 选 框 选择 
【无 半径 】， 单 击 【 创建] ，【 关闭】 按钮 。 

4) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【角度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-33 所 示 角 度 对 话 框 。 在 【 特 
征 】 列 表 框 中 依次 选择 直线 4、 直线 6， 在 【公差 】 文 本 框 中 按 图 纸 几 何 公 差 要 求 输 入 公 
差 ， 如 分 别 输入 【上 公差 ] 、【 下 公差 】 的 值 为 “0.01”，[ 角度 类 型 】 单 选 框 选择 【2 维 】， 
[输出 到 ;】 单 选 框 选 择 【 两 者 ] ,，【 关系 】 单 选 框 选择 【 按 特征 ] ， 按 指定 的 直线 特征 进行 
评价 ， 单 击 【 创 建 ] 、【 关 闭 】。 

5) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【同心 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-34 所 示 【同心 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 选 择 【 定 义 基准 ... ] ， 弹 出 【基准 定义 】 对 话 框 ， 在 特征 列表 中 选择 圆 4， 
定义 为 基准 C， 关 闭 【 定 义 基 准 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 依次 选择 圆 4、 圆 5， 在 
【特征 控制 框 编辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公差 要 求 修 改 公 差 ， 选 择 基准 C ( 圆 4)， 单 击 【 创 
建 ] 、【 关 闭 】。 

6) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【 同 轴 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-35 所 示 【 同 轴 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 选 择 【定义 基准 ... 】， 弹 出 【基准 定义 】 对 话 框 ， 在 特征 列表 中 选择 直线 5， 
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> yp 






”三 坐标 数据 采集 系统 


AN 


定义 为 基准 B， 关 闭 【定义 基准 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 依次 选择 柱 体 1、 柱 体 2 ， 
在 【特征 控制 框 编辑 带 】 中 按照 图 纸 几 何 公 差 要 求 修改 公差 ， 选择 基准 B (下 线 5)， 单 击 
【创建 】 【关闭 】 按 钮 。 


- 嫌 到 .人 
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开 acT 下 Eastre D&T 一 同心 度 形 台 公差 
特征 控制 眶 | 高 级 | 
Fe 
- 畦 征 一 


FGF 同 必 度 1 


























十 只 基准 . . | 重 置 | 清除 所 有 | 


圆 3 
圆 4 站 
5 1 
特征 控制 框 尘 项 广 特 证 控制 框 选项 
清除 | 选择 所 有 | 厂 自 定 % 证 清除 j 厂 自 宝 中 JRF 
[| 查找 ID: 
点 1-1 





























查找 II : 品 























动作 和 进程 上 动作 和 进程 
提示 : 在 特征 控制 框 中 选择 一 个 区 域 。 Ew ， | 提示 :在 特 锌 控制 框 中 选择 一 个 区 域 














FCF 同 心 度 1 FCF 同 钢 度 1 














预 点 











图 2-34 【同心 度 形 位 公差 ) 对 话 框 图 2-35 【 同 轴 度 形 位 公差 ) 对 话 框 


7) 在 【尺寸 】 工 具 栏 中 选择 【 圆 度 】 ， 此 时 将 显示 如 图 2-36 所 示 【 圆 度 形 位 公差 】 对 
话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 圆 2， 在 【特征 控制 框 编辑 器 】 中 修改 公差 ， 单 击 【 创 
建 ] 、 【关闭 】。 

8) 在 【尺寸 ) 工具 栏 中 选择 【圆柱 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-37 所 示 【 圆 柱 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列表 框 中 选择 柱 体 1， 在 【特征 控制 框 编 辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公 
差 要 求 修改 公差 . 单 击 【创建 ] 、【 关闭】 按钮 。 

9) 在 【尺寸 】 工 具 栏 中 选择 【直线 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-38 所 示 【 直线 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 直线 4， 在 【特征 控制 框 编辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公差 要 
求 修 改 公差 ， 单 击 【 创 建 】 【关闭 】 按 钮 。 

10) 在 【尺寸 】 工具 栏 中 选择 【平面 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-39 所 示 【平面 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 ， 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 平面 1-2， 在 【特征 控制 框 编 辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 
公差 要 求 修改 公差 ， 单 击 【 创 建 】、【 关 闭 】 按 钮 。 
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二 看 Ee 
特征 控 省 眶 | 高 级 | 
TD: [RE 特征 控制 框 编辑 1 二 特征 控 党 上 | 革 编 辑 器 
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定 辟 基 礁 . . . | 重 置 | 清除 所 有 | 定 凡 基准 . | 重 置 | 清除 所 有 | 


-特定 控制 框 选项 一 特征 控 常 怕 E 尘 项 














清除 一 一 


查找 工 

















-动作 和 进程 动作 和 进程 
提示 : 在 特 证 控制 框 中 选择 一 个 区 域 。 提示 : 在 特征 控制 框 中 选择 一 个 区 域 。 
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一 特征 控制 框 编辑 器 0. [i -特征 控制 肛 绒 可 器 


Tm 加 四 四 


FCF 直 贱 度 1 5 FCF 平 面 度 1 











定义 基准 二 置 ”| ”清除 所 | 定义 基 瞧 | 重 杜 “| ”清除 所 有 | 

-特征 控制 杠 过 项 -特征 控制 眶 选项 
厂 每 个 单元 虱 = 
清除 “| 选择 所 有 

动作 和 进程 查找 Im | 动作 和 进程 

提示 : 在 特征 控制 民 中 选择 一 个 区 域 。 提示 : 在 特征 控制 框 中 选择 一 个 区 域 。 




































































确定 | 取消 | 助 | | 确定 | 到 8 | 和 一 





图 2-38 【直线 度 形 位 公差 】) 对 话 框 图 2-39 【平面 度 形 位 公差 】 对 话 框 


11) 在 【尺寸 ) 工具 栏 中 选择 【垂直 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-40 所 示 【垂直 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 柱 体 2， 在 【特征 控制 框 编辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公 
差 要 求 修 改 公 差 ， 基准， 单 击 【 创 建 ] 、【 关闭 】 按 钮 。 

12) 在 【尺寸 】 工 具 栏 中 选择 【平行 度 】， 此 时 将 显示 如 图 2-41 所 示 【平行 度 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 选 择 【定义 基准 ... ] ， 弹 出 【基准 定义 】 对 话 框 ， 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 
直线 1-1， 定 义 为 基准 D， 关 闭 【 定 义 基 准 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 中 选择 直线 4， 在 
【 特征 控制 框 编辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公 差 要 求 修改 公差 ， 选 择 基 准 D (直线 1-1) ， 单 击 【 创 
建 ] 、【 关 闭 】 按 钮 。 

13) 在 【尺寸 ) 工具 栏 中 选择 【全 跳动 )， 此 时 将 显示 如 图 2-42 所 示 【全 跳动 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 柱 体 2， 在 【特征 控制 框 编 辑 器 】 中 按 图 纸 公 差 要 
求 修 改 公 差 ， 基 准 为 A (平面 1-1)、B (直线 5)， 单 击 【创建 ] 、【 关 闭 】 按 钮 。 

14) 在 【尺寸 】 工 具 栏 中 选择 【 圆 跳 动 ] ， 此 时 将 显示 如 图 2-43 所 示 【 圆 跳动 形 位 公 
差 】 对 话 框 。 在 【特征 】 列 表 框 中 选择 圆 4， 在 【特征 控制 框 编辑 器 】 中 按 图 纸 几 何 公 差 
要 求 修改 公差 ， 选 择 基 准 B (直线 5) ， 单 击 【 创 建 】、【 关 闭 】 按 钮 。 
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图 2-40 【垂直 度 形 位 公差 】 对 话 框 图 2-41 【平行 度 形 位 公差 】 对 话 框 
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图 2-42 【全 跳动 形 位 公差 】 对话 框 图 2-43 【 圆 跳动 形 位 公差 】 对话 框 


Step9. 在 线 运 行程 序 ， 详 细 操 作 如 下 : 

1) 检查 三 坐标 测量 机 ,确定 没有 问题 以 后 打开 气 源 ， 启 动 三 坐标 测量 机 ， 并 打开 
PC- DMIS 软 件 。 此 时 弹出 如 图 2- 44 所 示 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】， 完 成 三 坐标 测量 机 初 
始 化 。 

2) 将 校准 球 固定 在 工作 台 的 中 间 。 打 开 离 线 编写 好 的 程序 test1 。 在 编辑 窗口 ， 将 光标 
定位 到 测 头 程序 一 行 , 按 【F9】 键 ,弹出 【 测 头 工具 框 】 对话 框 ( 见 图 2-45)， 单 击 【 测 
量 ... 】 按 钮 ， 弹 出 【 校 验 测 头 】( 兄 图 2-46) 对 话 框 。 将 测量 模式 设置 为 “Man + Decc” 模 
式 ， 然 后 单 击 【添加 工具 ... 】 按 钮 ， 弹 出 【添加 工具 】 对 话 框 〈( 见 图 2-47) ， 按 照 图 示 设 
置 各 参数 ， 设 置 校准 球 位 置 和 百 径 大 小 ， 单 击 【 确 定 】 即 可 。 此 时 回 到 【 校 验 测 头 】 对 话 
框 ， 单 击 【 测 量 】 按 钮 ， 即 可 进行 测 头 校 验 。 单 击 后 弹出 如 图 2-48 所 示 对 话 框 ， 按 对 话 框 
提示 内 容 ， 操 纵 手柄 ， 让 测 尖 在 校准 球 的 顶端 打 一 个 点 ， 接 者 CMM 就 开始 上 自动 校 验 测 头 。 
校 验 完成 以 后 ， 可 以 单 击 【 测 尖 工具 框 】 的 【结果 ...】 按 钮 查看 校 验 结果 。 校 验 结 果 如 
图 2-49 所 示 。 在 测量 结果 窗口 中 ,理论 值 是 在 测 头 定义 时 输出 的 值 ， 测 定 值 是 校 验 后 得 出 
的 结果 。 其 中 “X、Y、Z” 是 测 针 的 实际 位 置 ， 由 于 这 些 位 置 与 测 座 的 旋转 中 心 有 关 ， 所 
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以 它们 与 理论 值 的 差别 不 影响 测量 精度 。“D” 是 测 针 校 验 后 的 等 效 直 径 ， 由 于 测 点 延迟 原 

因 ， 这 个 值 要 比 理论 值 要 小 ， 由 于 它 与 测量 速度 、 测 针 的 长 度 、 测 杆 的 弯曲 变形 有 关 ， 在 不 

辣 的 情况 下 会 有 区 别 ， 当 同等 条 件 下 ， 相 对 稳定 。“stdDev” 是 本 次 校 验 的 形状 误差 ， 从 某 
意义 上 反映 了 校 验 的 精度 ， 这 个 误差 越 小 越 好 。 


PC-DMIS 








测 头 工具 框 ”E: pcDEIS%PHI10N. PRE 
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夺 下 有 具 固 定 在 转台 下 
可 用 工具 列表 (标准 球 ) : 
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图 2-46 【 校 验 测 头 】 对 话 框 
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图 2-47 【添加 工具 】 对 话 框 
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NN : 章 三 坐标 数据 采集 系统 


3) 将 校准 球 移 走 ， 并 将 要 测量 的 工件 固定 
在 工作 台 上 ， 将 光标 放 在 编辑 窗口 中 建立 坐标 
系 开 始 的 程序 的 程序 头 ， 按 Ctrl +Q 键 , 程序 开 
人 人 一 Y 站 _ ; > 在 0，0，12.497 处 ， 沿 着 测 头 方向 ， 在 ID 为 TIA0B0 的 球 上 采 点 E 
ay 和 
从 、，4 不 、 \ 删除 测 点 (H) 跳 过 人 
置 上 采 点 ， 完 成 一 个 特征 以 后 ， 按 操作 手柄 的 | td | 
【DONE】 按 钮 即 可 完成 一 个 特征 的 测量 。 按 照 
提示 ( 见 图 2-50) 依次 完成 平面 1、 下 线 1、 下 
线 2 的 测量 。 在 机 需 的 提示 下 通过 操纵 手柄 ， 完 成 手动 采集 建立 坐标 系 所 需要 的 元 素 ， 此 时 
程序 会 自动 建立 坐标 系 。 完 成 坐标 系 建立 以 后 ，CMM 就 开始 自动 测量 元 素 ， 如 果 程 序 没有 
错误 ，CMM 会 自动 运行 完成 程度 。 











2-48 在 校准 球 上 采 点 提示 





测 闵 误 件 =PM10 日 期 =2011-1-15 时 间 =10:37:15 


CENT X 282.453Y¥ ‘4399.382 7 -415.351D 24.995 
THEOX DoooY D0.0007 205.070D 4.000 
MEASX D000Y 0.0007 205.070D 3.987 5tdDev 0.003 


THEOX 125,520¥ 0.0002 78,550D 4.000 
MEASX 125,983Y 2.5102 78,104D 3.988 StdDev 0.003 


THEOX 0.000Y 126.520 2 78.550D 4.000 
MEASX -2.603Y 127.4782 77.995D 3.989 stdDev 0.001 


THEQ XX -125,520Y 0D0o0z 78,550D 4.000 
MEAS 其 -127,.566Y -2.0882 78.0655D 3.988 StdDev 0.001 


删除 测 点 (H) | 跳 过 (k) | 
跳 转 (J) | 





图 2-49 校 验 结果 图 2-50 平面 采 点 提示 


Step10. 查看 测量 结 

选择 【视图 ] 一 【报告 窗口 】 命 令 ， 此 时 会 出 现 报告 窗口 。 报 告 可 以 有 6 种 形式 的 输出 
选择 : Text Only (文本 格式 ) 、Text And CAD (文本 和 CAD 图 形 格式 )、CAD Only (CAD 图 
形 格式 ) 、Graphical Analysis (误差 分 析 图 ) CAD Only_Landscape (CAD 图形 和 尺寸 评价 标 
注 格 式 ) 和 PPAP 文件 ( Production Part Approval Process 生产 件 批 准 程 序 ) ， 可 以 根据 需要 选 
择 报 告 输出 的 形式 。 图 2-51 所 示 为 CAD Only_Landscape 输出 的 样式 ， 通 过 观察 下 方 的 颜色 
条 可 以 判断 出 零件 的 公差 是 否 合格 。CAD Only_Landscape 输出 的 样式 和 PPAP 的 输出 样式 见 
附 表 。 


2.4.2 基于 三 坐标 测量 机 的 曲面 数字 化 实例 


零件 表面 数字 化 是 逆 癌 工程 中 的 关键 技术 ， 需 要 利用 专用 设备 从 实体 中 采集 数据 。 用 
CMM 进行 实物 表面 的 数字 化 进行 点 云 数 据 采 集 的 流程 如 网 2-52 所 示 ， 其 中 每 一 步骤 都 会 影 
啊 测 量 的 效率 及 测量 结果 的 精度 。 

以 鼠标 模型 为 例 进 行 逆 回 工 程 数 字 化 ， 实 物 模型 如 网 2-53 所 示 。 根 据 测 头 选 择 原则 选 
择 测 头 并 进行 校准 ， 采 用 3-2-1 的 方法 建立 零件 坐标 系 。 然 后 进行 数据 采集 规划 ， 数 据 采 集 
规划 是 指 确定 数据 采集 的 方法 及 该 采集 哪些 效 据点， 其 目的 一 是 在 一 定 采样 点 数目 下 尽 可 能 
真实 地 反映 曲面 原始 形状 ， 二 是 在 给 定 一 定 采 样 点 精度 下 选取 最 少 的 采样 点 。 测 量 路 径 规 划 

















47 











的 任务 包括 : 测 头 和 测 头 方 问 的 选择 、 测 量 点 数 的 确定 及 其 分 布 等 。 一 般 原 则 和 是: 


襄 米 | 距离 1 - 圆 ! 至 加 > x 轴 ) 主 六 [二 Toa 
特征 CEY 
直线 4 0.008 国 业 业 本 本 粳 业 [| 


bm BEY 


Sr 
特征 ”CEY 


平面 1-2 0.009 | 了 玫 放 诈 


Oo 





特征 FEY 8 人 
加 > 0.016 BET “ “0.044 | 上 加 圆 3 
7 0.005 | | 








0.000 


ET EE ra 
特定” CEY 
加 5 0012 。” 国 本 本 丁丁 硬 要 面 员 


_| 特 征 。 CDEY 


FCF 圆柱 度 1 之 米 


特征 ”CEY 
柱 住 1 0.027 国定 | 


FcF 位 置 1 位 置 | 毫 洲 医 汪 59 条 页 





测 头 的 选择 与 校准 


手工 测量 编写 程序 实现 目 动 测量 








图 2-52 三 坐标 测量 机 实现 数字 化 流程 图 


1) 顺 春 特征 方 回 走 ， 涪 春 法 线 方 回采 集 。 
2) 重要 部 位 精确 多 采 ， 次 要 部 位 适当 取 点 。 
3) 复杂 部 位 密集 取 点 ， 人 简单 部 位 黎 玖 取 点 。 
4) 先 采 外 廊 数 据 ， 后 采 内 部 数据 。 
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2-53 
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由 于 反 求 对 象 的 几何 形状 受 诸 多 因素 的 影响 ， 所 以 在 采集 数据 时 ， 不 仅 应 考虑 形状 特征 ， 

应 考虑 产品 形状 的 变化 趋势 。 对 于 直线 ， 最 少 采 集 点 数 为 2， 要 注意 方 回 性 ; 对 于 圆柱 、 山 
最 少 采 集 点 数 为 4， 要 注意 点 的 分 布 。 对 平面 部 分 ， 可 以 只 测量 几 条 扫 摘 线 即 可 ， 如 
螺旋 锥 齿轮 的 形 位 尺寸 ， 对 孔 、 覃 等 部 分 单独 测量 。 对 非 规则 形状 特别 是 复杂 自由 形状 ， 数 据 
采集 用 扫描 式 测 头 、 非 接触 式 测 头 或 组 合式 测 头 ， 要 特别 注意 工件 的 整体 特征 和 趋势 ， 测 点 顺 
者 特征 走 ， 法 辐 特 征 扫描 。 离 散 点 数据 应 和 自由 曲面 的 特征 分 布 相 一 致 ， 即 在 曲率 变化 大 的 区 
域 测量 点 的 分 布 较 密 ， 在 曲面 曲率 变化 小 的 地 方 测量 点 的 分 布 应 较为 稀疏 。 夺 产品 型 面 由 多 张 
曲面 混合 而 成 ， 则 必须 在 充分 分 析 曲 面 构成 的 基础 上 ， 分离 出 多 个 曲面 的 控制 点 和 角 点 ， 在 容 
多 出 现 曲 面 畸变 的 角 点 位 置 密集 取样 ， 在 平滑 曲面 处 稀 玻 取样 。 实 际 测量 中 ， 每 个 样 件 依据 其 
表面 曲率 变化 的 不 同 ， 其 测量 区 域 的 划分 是 不 同 的 。 如 图 2- 53 所 示 的 鼠标 模型 表面 的 大 部 分 
曲率 变化 不 大 ,但 在 上 部 有 两 个 明显 的 特征 凹陷 处 曲率 变化 较 大 。 为 了 提高 反 求 的 精度 ， 用 
手动 方式 测量 出 凹陷 部 分 的 边界 ， 把 测量 区 域 划 分 成 6 个 部 分 ， 如 图 2-54 所 示 。 在 每 一 测 
量 区 域内 测量 点 数 应 随 曲 面 的 曲率 而 定 ， 曲 率 变化 较 大 的 测量 区 域 ， 测 量 点 数 取 得 密集 一 
些 ， 如 区 域 3、5; 曲率 变化 较 小 的 测量 区 域 ,测量 点 数 取 得 稀 玖 一 些 ， 如 区 域 1、2、4、6。 

除 此 之 外 还 包括 测量 路 径 的 规划 。 在 测量 路 径 规划 中 ， 如 何 减少 测 尖 运转 的 空 行程 和 测 
头 的 旋转 ， 提 高 三 坐标 测量 机 的 测量 效率 ， 是 主要 考虑 的 问题 。 在 具体 的 工艺 规划 中 ， 测 量 
路 径 优化 可 分 为 两 种 情形 : 一 种 是 测 面 的 测量 顺序 优化 ， 以 减少 测 头 在 测 面 间 移 动 的 路 径 长 
度 ; 第 二 种 是 同一 测 面 上 测 点 的 路 径 优化 ， 以 减少 测 头 在 测 点 则 移动 的 路 径 长 度 。 在 具体 的 工 
件 测量 规划 过 程 中 ， 为 了 防止 在 测量 过 程 中 发 生 磁 撞 ， 有 时 需要 旋转 一 定 的 角度 进行 测量 ， 测 
头 要 完成 从 一 个 方 回 到 另 一 个 方 回 的 旋转 。 在 完成 放 转 一 系列 动作 中 ， 解 锁 和 锁定 占有 相当 
一 部 分 时 间 ， 且 这 段 时 间 在 整个 检测 时 间 中 所 占 比重 也 相当 可 观 ， 所 以 在 生成 测 头 路 径 时 要 
尽 可 能 的 减少 测 头 旋转 的 次 数 。 由 此 可 见 ， 仅 仅 生 成 最 短 的 检测 路 径 并 不 能 达到 测量 时 间 最 
少 的 要 求 ， 因 此 在 测量 路 径 规划 中 ， 要 综合 考虑 这 些 因 系 。 如 图 2- 54 所 示 的 测量 区 域 的 测量 
顺序 为 1 2 3 一 4 一 5 一 6。 在 每 一 测量 区 域内 采取 沿 生 长 线 往复 扫描 路 径 ， 如 图 2-55 所 示 。 
进行 测量 规划 后 ， 用 CMM 的 DIMS 语言 编制 程序 ， 完 成 CMM 的 自动 测量 。 在 测量 过 程 中 采用 
微 平 面 法 进行 测 头 半径 补偿 ， 使 测 头 顺 厦 法 同方 回 测 量 ， 以 提高 点 云 数 据 的 精度 。 

在 CMM 得 到 实物 表面 数字 化 的 点 云 数据 后 进行 曲面 重 构 。 用 Geomagic 软件 对 点 云 数 据 
进行 处 理 ， 得 到 实物 表面 的 曲面 模型 ， 如 图 2-56 所 示 。 
































图 2-54 测量 区 域 规划 图 2-55 测量 路 径 规 划 图 2-S6 实物 表面 反 求 结果 


49 





附 表 ， 基于 PC- DIMS 的 三 坐标 检测 报告 
1. CAD Only_Landscape 输出 的 样式 
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2. 检测 文件 的 PPAP 的 输出 样式 
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光栅 式 扫描 测量 














在 对 物体 三 维 轮廓 非 接 触 式 测量 技术 中 ， 光 学 测量 具有 高 精度 、 高 效率 、 易 于 实现 等 特 
上 态 ， 其 应 用 前 景 也 将 日 益 广 阔 。 光 学 测量 根据 测量 原理 分 为 飞行 时 间 法 、 结 构 光 法 、 相 位 
法 、 干 涉 法 、 摄 影 法 等 等 。 考 虑 到 本 章 主要 介绍 以 COMET 为 代表 的 测量 系统 ， 以 下 介绍 的 
是 光栅 投影 相 移 法 。 

光栅 投影 相 移 法 是 基于 光学 三 角 原 理 的 相位 测量 法 。 将 正弦 的 周期 性 光栅 图 样 投 影 到 被 
测 物 表面 (典型 光路 图 如 图 3-1 所 示 )， 
形成 光栅 图 像 。 由 于 被 测 物体 高 度 分 布 
不 同 ， 规 则 光栅 线 发 生 畸 变 ， 其 可 看 作 
相位 受到 物 面 高 度 的 调制 而 使 光栅 发 生 
变形 ， 通 过 解 调 包含 物 面 高 度 信 息 的 相 
位 变化 ， 最 后 根据 光学 三 角 原 理 确定 出 
相位 与 物 面 高 度 的 关系 。 

在 图 3-1 中 ， 投 影 点 射出 的 光源 在 
没有 放置 被 测 物体 时 应 照射 到 4 点 ,在 
CCD 上 对 应 的 像 点 为 4 上 点。 放置 被 测 物 
体 后 ， 照 射 到 被 测 物 体 C 点 ， 在 CCD 
上 对 应 的 像 点 为 B' 点 ， 即 在 放置 被 测 物 
体 前 后 所 折 摄 的 两 幅 图 像 中 ， 对 同一 像 
点 由 于 物体 高 度 的 影响 使 得 其 记录 的 发 光 强 度 分 别 为 参考 平面 上 B、4 点 的 发 光 强 度 。 而 由 
于 投射 到 参考 平面 的 光栅 线 呈 正弦 分 布 且 周 期 固定 ， 则 发 光 强 度 的 变化 就 体现 在 正弦 另 数 的 
相位 变化 中 ， 从 相位 变化 可 计算 高 度 信息 万 。 

解 调 相位 变化 必须 对 相位 进行 检测 。 根 据 相 位 检测 方法 的 不 同 ， 主 要 有 葛 尔 轮廓 术 、 移 
相 法 、 变 换 法 等 。 移 相 法 是 利用 对 已 知 相 移 后 的 被 测 光 波多 次 采样 获得 的 发 光 强 度 分 布 进行 
处 理 以 求 得 相位 的 方法 。 移 相 法 可 再 分 为 时 间 相 移 法 和 空间 相 移 法 ， 时 间 相 移 法 即 在 时 间 上 
引入 多 次 相位 增 量 以 解 出 相 消 数 ， 而 空间 相 移 法 则 是 在 一 个 光路 结构 中 从 不 同 空 间 获 得 不 同 
相位 增 量 ， 可 同时 解 出 相 吨 数 ， 因 而 可 用 于 动态 测量 。 

光 顶 投影 测量 的 特点 是 : 适宜 较 大 测量 范围 ， 便 于 实时 测量 ， 宜 用 于 表面 光 清 物 表 面 测 























3-1 光栅 扫描 测量 系统 光路 图 
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量 ， 精 度 高 ， 但 对 光栅 制作 要 求 高 、 难 于 加 工 、 计 算 量 大 ， 对 计算 机 要 求 高 。 





3.2.1 COMET 系统 组 成 


德国 Steinbichler 公司 开发 的 COMET 测量 系统 由 测量 头 (Sensor) 、 控 制 台 (Rack)、 校 
准 盘 (Calibration Plate) 、 旋 转台 (Rotary Table ) 、Aicon 数字 摄影 测量 系统 ( Photogramme- 
ty) 和 文 架 ( Optional Stand) 每 相关 部 件 组 成 ， 如 图 3-2 所 示 : 





图 3-2 COMET 测量 系统 
a) Comet 光学 扫描 系统 b) Aicon 数字 摄影 测量 系统 


测量 头 (Sensor) : 是 一 个 日 光 投影 系统 ， 它 包括 一 个 CCD 摄像 机 (Camera) 和 一 个 光 
机 投影 仪 (Projector) 。 

控制 台 (Rack) : 它 是 这 个 测量 系统 为 一 个 非常 重要 的 部 件 ， 包括 控制 各 ( Comet IV 
Controller) 和 计算 机 (Comet IV PC ) 两 部 分 。 欣 制 硕 (Controller) 控制 着 系统 电源 供应 及 
相关 通讯 。 计 算 机 装 有 COMET 测量 系统 专用 的 软件 COMET plus6. 50 ， 用 来 对 数据 显示 及 
处 理 。 

如 图 3-3 所 示 即 为 系统 各 部 分 之 间 的 连接 网 。 





光 导向 器 
超 高 速 也 联网 


总 线 通 信 


超 高 速 互联 网 





测量 头 


3-3 COMET 测量 系统 组 成 框图 


校准 盘 ( Calibration Plate) :是 用 来 校准 及 标定 系统 的 部 件 ， 针 对 每 一 个 测量 范围 都 有 
不 同 的 校准 盘 。 
系统 另外 还 有 一 些 辅助 测量 组 件 ， 如 旋转 台 (Rotary Table) 、Aicon 数字 摄影 测量 系统 
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1 了 G 二 es 
(Photosrammetry) 、 支 架 ( Optional Stand) 等 。 许 转台 (Rotary Table) 是 将 被 测 对 象 放 在 其 
上 面 转 动 ， 便 于 整体 测量 。Aicon 数字 摄影 测量 系统 ( Photogrammetry) 是 在 测量 大 型 工件 
时 ， 用 以 将 工件 分 割 成 多 个 数据 提取 区 域 , 然后 由 多 幅 图 像 拼 接 ， 完 成 测量 。 文 染 (Op- 
tional Stand ) 是 便于 固定 测量 头 (Sensor) 并 方便 以 较 好 角度 和 距离 完成 测量 。 


“人 
2 
二 2 




















| 
' 术 
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b) 


图 3-4 ” COMET 光栅 投影 测量 系统 
a) 光栅 投影 及 摄像 系统 b) 系统 原理 





COMET 测量 系统 采用 的 是 前 面 所 述 的 投影 光栅 相 移 法 ， 其 光栅 投影 系统 及 原理 的 示意 
图 如 图 3-4 所 示 。 它 采用 单 光 机 旋转 编码 方式 进行 测量 ， 在 测量 过 程 中 光栅 进行 相位 移动 并 
目 动 旋转 ， 这 弥补 了 通 津 测量 方法 中 光栅 直线 移动 时 光栅 条 纹 方 回 与 特征 的 方 同 平行 或 接近 
时 测量 数据 会 残缺 不 全 的 缺点 ， 可 实现 对 工件 的 边界 、 表 面 细 线条 特征 的 准确 测量 。 而 且 这 
种 编码 方式 不 影响 光栅 节 距 ， 光 顶 条 纹 可 以 做 得 非常 细 ， 极 大 地 提高 了 分 辨 率 和 精度 。 
COMET 测量 系统 用 单 摄像 头 ， 消 除了 同步 误差 。 在 数据 拼接 方面 ， 系 统 除了 提供 参考 点 转 
换 拼 接 、 联 系 点 拼接 和 目 由 拼接 方法 外 ， 还 提供 最 终 全 局 优化 拼接 ， 使 各 数据 点 云 拼接 达到 
全 局 最 优化 。 

COMET plus6. 50 是 对 便 件 系统 所 获取 的 数据 进行 处 理 的 软件 ， 其 操作 界面 如 网 3- 5 
所 未 。 

软件 界面 如 图 3-5 所 示 ， 包 括 标题 栏 、 采 单位 、 工 具 栏 、 不 同 的 视图 窗口 等 。 

在 下 拉 有 六 单 【File】 里 ， 可 进行 各 种 格式 数据 的 输入 、 输 出 和 保存 任务 等 工作 ; 在 下 拉 
菜单 【Edit】 里 ， 可 对 当前 数据 进行 各 种 人 处理， 如 优化 点 云 数据 、 删 除 杂 点 、 三 角 网 格 处 
理 、 点 云 上 自动 预 处 理 、 全 局 优化 拼接 、 撤 销 上 一 步 等 ,在 下 拉 采 单 【 Calculate】 里 可 计算 出 
网 格 面 的 横 截 面 和 特征 线 ， 在 下 拉 菜 单 【Service】 里 可 进行 各 种 校准 工作 ; 在 下 拉 菜 单 
【View 】 里 可 定制 用 户 界面 和 工具 等 ; 下 拉 荣 单 【 Sensor 】 里 的 命令 基本 上 是 工具 栏 中 的 一 
些 带 用 命令 ， 如 执行 扫描 ， 执 行 拼 接 等 ; 在 下 拉 沫 单 【Settings】 里 ， 可 进行 横 和 截面 设 置 、 
3D- Viewer 设置 、 拼 接 设置 、 数 据 预 精简 分 析 、 测 量 头 和 CCD 参数 设置 、 测 量 模式 设置 、 测 
量 策略 设置 、 关 闭 便 件 等 工作 ， 也 可 以 下 接 单 击 工具 位 上 面 的 命令 同样 实现 操作 ;在 下 拉 有 六 
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图 3-5 ”COMET plus 6.5 软件 界面 


单 【Extras】 里 可 启动 Aicon 数字 摄影 测量 系统 ; 【Help】 下 拉 沫 单 则 是 关于 此 软件 的 一 些 玫 
助 信息 。 

工具 栏 中 则 包括 一 些 常 用 的 命令 ， 如 文件 的 新 建 、 打 开 和 保存 等 ,还 有 拼接 方法 设置 、 
测量 头 设置 、 测 量 区 域 设置 、 开 始 数字 化 测量 等 命令 。 

视图 窗口 有 三 种 : 在 【Video】 视 图 中 显示 的 是 测量 头 所 摄取 的 实景 ， 用 于 观察 测量 的 
范围 和 测量 的 角度 ; 在 【3D- Viewer 】 中 显示 的 是 测量 后 所 得 到 实际 点 云 数据 ; 在 【 Cross 
Section】 中 可 以 用 某 一 平面 去 观察 点 云 数据 的 模 截 面 情况 。 


3.2.2 ” COMET 系统 测量 策略 


为 了 适应 于 不 同 测量 应 用 ，COMET 测量 系统 中 整合 了 参考 点 转换 、 联 系 点 曲面 拼接 、 
目 由 拼接 每 几 种 用 于 实现 产品 数字 化 的 测量 琳 略 ， 从 而 极 大 地 提高 了 该 系统 的 应 用 弹性 和 适 
应 能 力 。 

1. 参考 点 转换 

当 测 量 较 大 工件 时 ，COMET 系统 采用 摄影 测量 与 光栅 测量 相 结 合 的 方法 进行 测量 。 测 
量 前 ， 通 党 在 被 测 物体 表面 贴 上 两 种 类 型 的 参考 点 ， 一 类 是 经 过 数字 编号 的 编号 参考 点 ， 忆 
一 类 是 没有 固定 编号 的 标志 参考 点 ， 如 图 3-6 所 示 。 其 中 图 3-6 中 上 面 所 示 是 编号 参考 点 ， 
下 面 所 示 为 标志 参考 点 。 对 于 编号 参考 点 ， 由 Aicon 摄影 测量 系统 来 识别 其 在 图 像 中 的 特 
征 、 中 心 位 置 和 具体 的 编号 代码 ; 对 于 标志 参考 点 则 一 般 由 光栅 测量 系统 来 识别 其 在 图 像 中 
的 特征 和 中 心 位 置 。 
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逆 回 工程 技术 





图 3-6 COMET 系统 采用 的 参考 点 


摄影 测量 与 光栅 测量 相 结合 测量 法 基本 的 工作 流程 如 图 3-7 示 。 痢 先 获 取 不 同 图 像 中 








编号 参考 点 和 标志 参考 点 的 像 坐 标 ， 
利用 图 像 处 理 及 摄影 测量 技术 ， 根 
据 不 同 图 像 之 间 编 号 参考 点 的 像 坐标 
来 确定 相机 的 空间 变换 ， 得 到 一 个 确 
定 的 摄影 测量 系统 的 空间 坐标 系 ; 然 
后 根据 空间 的 变换 关系 对 不 同 图 像 中 
的 同一 标志 参考 点 进行 匹配 ， 得 到 所 
有 标志 参考 点 在 统一 坐标 系 下 的 坐 
标 , 读 入 COMET 光栅 测量 系统 作为 
全 局 定位 和 分 片 扫描 数据 拼接 的 基 
准点 。 

2. 联系 点 曲面 拼接 

所 谓 联 系 点 ， 就 是 标志 参考 点 直 
接 通 过 COMET 的 光栅 测量 装置 在 对 
产品 表面 进行 数字 化 过 程 中 所 确定 的 
数据 点 。 其 基本 的 工作 流程 如 图 3-8 所 示 。 测 量 时 ， 首 先 在 被 测 物体 上 按照 一 定 规则 的 样 
式 布置 标志 参考 点 ， 在 测量 过 程 中 它们 将 通过 COMET 系统 的 测量 传 感 需 决定 出 具体 的 位 
置 ， 这 就 是 联系 点 了 。 在 每 次 采集 的 数据 中 必须 至 少 含有 3 个 参考 点 ， 也 即 在 匹配 先后 采 
集 的 数据 时 ， 至 少 需要 使 用 3 个 联系 点 。 联 系 点 用 于 对 每 次 采集 的 数据 进行 位 置 预 调整 ， 
如 果 调 整 的 位 置 大 致 合理 ，COMET 系统 将 会 通过 自动 的 曲面 拼接 进程 来 计算 出 其 准确 的 
位 置 。 
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处 理 识别 
摄影 测量 


被 测 物 体 坐 标 
光栅 测量 


图 3-7 摄影 测量 与 光栅 测量 相 结 合 的 测量 流程 


贴 标 志 
















被 测 物体 点 云 











被 测 物体 二 光栅 测量 被 测 物 体 点 云 


图 3-8 联系 点 曲面 拼接 数字 化 策略 的 测量 流程 


联系 点 用 来 对 数据 集 进 行 粗略 定位 ， 所 以 该 测量 特别 适用 于 工件 较 大 、 曲 面 结 构 显 示 不 
充分 的 场合 使 用 。 而 与 参考 点 转换 的 数字 化 策略 相 比 较 ， 该 策略 不 需要 使 用 摄影 测量 系统 ， 
而 是 直接 通过 COMET 光栅 测量 系统 来 完成 被 测 物体 的 测量 。 从 空间 坐标 系 的 角度 看 ， 参 考 
点 转换 策略 所 采集 的 被 测 物体 点 云 位 于 由 编号 参考 点 所 决定 的 摄影 测量 系统 空间 坐标 系 下 ， 
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而 联系 点 曲面 拼接 策略 所 采集 的 被 测 物体 点 云 则 落 在 COMET 光栅 测量 系统 的 空间 坐标 
系 下 。 

3. 自由 拼接 

自由 拼接 指 的 是 使 用 先后 采集 的 两 份 含有 重 芝 区 域 数 据 集 上 所 包含 的 表面 结构 特征 来 实 
现 数据 集 的 匹配 ， 所 以 也 被 称 为 特征 点 
本 6。 

首先 需要 在 两 数据 集 上 粗略 指定 一 个 
或 数 个 位 置 大 致 对 应 的 点 ， 称 为 点 对 ， 如 
图 3-9 中 所 示 ; 随后 ，COMET 系统 将 会 启 
动 自动 的 曲面 拼接 进程 ， 以 其 中 的 一 个 数 
据 集 为 参考 ， 将 另 一 个 数据 集 调 整 到 准确 
的 位 置 。 

该 策略 特别 适用 于 曲面 结构 特征 丰富 
的 小 型 工件 ， 也 可 以 作为 前 面 两 种 策略 的 
补充 方案 进行 使 用 。 

在 实际 测量 过 程 中 ， 操 作者 可 以 根据 
具体 情况 交互 使 用 上 述 测 量 方法 以 达到 最 佳 效 果 。 


3.2.3 COMET 测量 系统 的 操作 流程 及 方法 


COMET 测量 系统 的 操作 流程 因 采 用 不 同 的 拼接 方法 而 有 所 不 同 ， 各 种 测量 方法 适用 于 
不 同 的 被 测 对 象 ， 针 对 一 般 对 象 的 操作 流程 如 图 3- 10 所 示 。 

1) 着 色 处 理 。 如 果 人 被 扫描 的 模型 表面 反 冉 光 的 能 力 较 弱 ， 则 无 法 正常 进行 扫 摘 。 但 可 
以 通过 咀 施 显 像 剂 来 增强 模型 表面 的 反 味 ,使 CCD 较 好 地 工作 。 显 像 剂 的 顺 施 以 均匀 日 尽 
量 薄 为 宜 。 

2) 分 析 将 要 采用 的 测量 策略 并 进行 相应 处 理 。 首 先 看 被 测 对 象 的 外 观 尺 寸 、 表 面 特 
征 ， 如 果 尺 寸 较 大 或 是 表面 特征 不 明显 ， 则 应 贴 标 记 点 ， 采 用 参考 点 转换 的 测量 案 略 。 如 来 
尺寸 适中 且 特 征明 显 ， 采用 自由 拼接 即 可 ， 因 为 各 种 拼接 方法 的 精度 主要 由 被 测 对 象 的 表面 
特征 及 尺寸 决定 。 当 然 也 可 混合 应 用 以 上 几 种 测量 策略 ， 提 高 效率 及 精度 。 

3) 局 动 软 便 件 ， 调 整 测量 角度 及 距离 ， 设置 各 种 参数 。 打 开 便 件 电 源 及 COMET 
plus6. 50 ， 根 据 显 示 效 果 调 整 测量 角度 及 距离 ， 设 置 曝光 度 (Exposure Time) 、 亮 度 (Bright- 
ness ) ， 使 视图 既 不 泛 红 也 不 泛 赣 ， 并 且 测 距 用 的 两 红 点 尽量 集中 ， 并 在 【 Quality Settings 】 
栏 中 单 击 【Test Quality】， 进 行 初步 检测 测量 质量 ， 可 调整 【Test Quality】 中 的 值 使 杂 点 少 
且 数 据 尽量 完整 。 

4) 开始 扫描 并 进行 相应 数据 处 理 。 单 击 【Digitizing】 开 始 扫描 ， 扫 描 结 束 后 即 可 在 
【3D- Viwer】 中 查看 扫 摘 的 结 末 ， 如 巾 有 标志 参考 点 ， 则 系统 会 目 动 识别 并 给 出 相应 坐标 ， 
也 可 手动 选取 并 编写。 可 以 用 相同 的 步 又 执行 多 次 扫描 后 ,或 者 每 次 扫描 后 部 与 上 一 次 扫 摘 
结 采 用 相应 的 拼接 方式 进行 拼接 ， 最 终 将 得 到 被 测 物体 的 完整 表面 数据 。 

5) 最 终 数据 人 处理 并 输出 数据 。 数 据 人 处 理 主要 在 下 拉 有 六 单 【Edit】 里 进行 ， 如 可 以 进行 
优化 点 云 数据 、 删 除 淋 点、 三 角 网 格 处 理 、 点 云 目 动 预 处 理 、 全 局 优化 拼接 、 撤 销 上 一 步 操 
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作 等 。 数 据 输出 则 在 下 拉 沫 单 【File】 里 进行 ， 可 以 用 “ .cdb” 格 式 保 存 当 前 任务 ， 或 用 
““.LST” 格 式 你 存 参考 点 信息 ， 也 可 以 用 其 他 通过 数据 格式 进行 测量 数据 的 输出 ， 如 
“*. AC”“*.IGS”“". STL”“". VDA”“*. TXT” 等 格式 。 


检测 被 测 物 体 的 











表面 光泽 、 颜 色 


表面 反光 是 表面 喷 
或 颜色 太 深 白色 喷 剂 


而 体 大、 是 [站 贴 数码 点 
或 太 复杂 配合 使 用 摄影 测量 


否 


物体 是 


< 换 用 变焦 镜头 数码 相机 拍照 


贴 参 考点 Aicon 系统 


输出 参考 点 处 理 照片 
坐标 数据 计算 参考 点 





空间 位 置 











选择 合适 的 
测量 视角 与 距离 


参 人 、 
投影 光 栖 ， 测 量 | | en 测量 是 \\y 是 
视 场 域 表 面 形状 | | 当前 测量 数据 他 元 数据 处 理 


区 


结 3D 操 云 


图 3-10 ” COMET 系统 测量 流程 图 


受 影 扫 拍 测量 买 例 





此 实例 的 被 测 对 象 为 一 玩具 汽车 的 外 表面 ， 表 面 旦 红色， 细节 特征 较为 明显 。 初 步 选择 
自由 特征 拼接 的 测量 策略 ， 这 样 也 可 达到 较 好 的 测量 精度 ， 所 以 暂 不 需要 贴 任何 标记 点 ， 只 
需要 喷射 显 像 剂 即 可 。 

1) 此 玩具 汽车 表面 为 红色 ， 不 利于 光 的 反射 ， 对 模型 喷射 显 像 剂 ， 使 模型 表面 呈 日 
色 。 如 图 3-11 所 示 。 

2) 启动 计算 机 ， 打 开 COMET plus6. 50 软件 。 

3) 开启 扫描 仪 设备 ,在 【3D- Viewer】 视 图 中 可 看 到 有 两 束 光 源 射 在 模型 上 ， 调 节 测 
量 头 和 模型 之 间 的 距离 及 角度 ， 使 之 达到 较 好 的 测量 方位 ， 并 使 两 个 亮点 的 距离 尽量 靠近 ， 
如 图 3-12 所 示 。 
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3-11 喷射 显 像 剂 3-12 3D-Viewer 视图 





4 ) 根据 模型 的 大 小 ， 利用 【 standard 】 【 zoom 】 等 焦距 设置 命令 来 调 市 视野 的 大 小 ， 使 
得 物体 在 屏 硕 窗口 上 能 够 大 范围 的 显示 出 来 。 

5) 单 击 工 具 柱 上 的 【Settings】 命 令 ， 出 现 设置 窗口 。 调 市 右边 的 曝光 上 度 (Exposure 
Time) 、 亮 度 (Brightness) 等 设置 ， 使 得 激光 点 亮 且 集中 ， 并 不 出 现 泛 红 或 者 泛 蓝 。 然 后 单 














击 【Test Quality ) 命令 进行 质量 预 检测 。 设 置 好 了 以 后 单 击 【OK】 按钮 完成 设置 。 
6) 单 击 数字 化 【Digitize】 按 钮 ， 开 始 数 字 化 扫 摘 并 得 到 如 网 3-13 所 示 的 点 云 数 据 。 
7) 改变 测量 角度 后 ， 重 复 以 上 步 又 ， 得 到 第 二 个 点 云 据 ， 如 图 3-14 所 示 。 





Moke Coie 司 
| | 


响 
3 
se 


Wer 
上 | . 税 , 
EE hh Em 


图 3-13 获得 点 云 数 据 图 3-14 获得 不 同 测量 角度 的 点 云 数据 


8) 拼接 。 此 模型 较 小 且 外 部 特征 非 第 明显， 所 以 采用 的 是 自由 特征 拼接 。 先 确定 工具 
栏 中 的 测量 策略 选择 的 是 “Free Surface Matching”， 再 单 击 工 具 栏 中 的 【Matching】 命令 ， 
即 得 到 如 图 3-15 所 示 的 拼接 模型 。 

针对 不 同 的 点 云 数据 情况 ， 可 先进 行 拼 接 设 置 。 单 击 【 Start matching 】 右边 的 久 | 设 置 
命令 ， 出 现 图 3-16 所 示 的 对 话 框 。 

“Subsampling for pointclouds” 是 指 对 点 云 采 样 的 设置 ， 主 要 影 啊 拼 接 时 需要 的 额外 内 存 
情况 ， 但 也 影 啊 算法 执行 的 时 间 ， 通 常设 置 为 2 到 4 之 间 一 个 数 。“Maximun search distance” 
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surface matchine settings 





subzsampling for paintelouds In [Pisel]: 








Masimum search distance In [mml: Lancel | 


hiasimum nyumber of tterations: Default ] 








harimum allowed convergence: 


图 3-16 “拼接 设置 ”对 话 框 


是 指点 云 和 点 云 拼接 时 寻找 的 最 大 距离 ， 一般 选 择 数 为 1.0 ~20.0， 更 大 的 人 只 能 在 拼接 情 
况 韭 常 不 理想 的 情况 下 选择 。“ Maximun allowed number of iterations” 是 指 系统 目 动 执行 拼接 
算法 执行 的 最 大 次 数 。“ Maximun allowed convergence” 是 指 在 拼接 时 ， 如 条 有 一 请 点 云 移 动 
距离 超过 此 时 的 设 定 值 ， 那 么 拼接 算法 将 再 次 执行 ， 直 到 所 有 点 云 移动 距离 都 不 超过 设 定 信 
或 算法 执行 次 数 达 到 上 限 。 本 实例 按 图 3-15 设置 即 可 。 

设置 好 后 ， 单 击 【 OK】 按 钮 返回 点 云 拼 接 界 面 。 先 在 左边 视图 中 选择 特征 明显 部 位 的 
点 ， 然 后 以 相同 的 顺序 在 右边 选择 相应 部 位 的 点 ， 如 图 3-17 所 示 。 

需 注 意 的 是 选择 对 应 点 时 应 在 点 云 上 尽量 分 布 广 ， 而 且 一 定 要 是 特征 非常 明显 的 部 位 ， 
虽然 系统 不 是 以 它们 作为 精确 的 拼接 基点 ， 但 它 确 实 影响 春 拼 接 质量 ， 可 以 在 右边 的 “Pre- 
alignment” 对 话 框 中 看 到 初 选 对 应 点 后 的 点 云 的 侦 差 情况 ， 即 预 调 整 效 据 ， 如 图 3-18 所 示 。 

一 般 选 3 ~5 对 对 应 点 即 可 ， 如 图 3-19， 稍 头 所 指 的 是 所 选择 的 特征 部 位 点 。 对 应 点 选 
择 完 成 后 ， 单 击 【Start matching】 命令， 系统 即 可 自行 拼接 ， 为 了 达到 较 好 的 效 末 ， 可 多 次 
执行 【matching】 命令， 下 至 【Avg. deviation】 和 【Standard deviation】 中 的 值 达 到 最 小 。 如 
图 3-20 所 示 。 
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图 3-18 选 对 应 点 后 的 预 调整 数据 图 3-19 点 云 拼接 设置 对 话 框 (已 选 对 应 点 ) 
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图 3-20 点 云 拼接 对 话 框 (拼接 结 来 ) 图 3-21 拼接 结果 数据 
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在 图 3-21 中 “Matching” 选 项 组 中 可 看 到 拼接 的 结 末 , “Iteration” 代表 系统 目 动 执行 
拼接 算法 的 次 数 , “Convergence” 代 表 收 敛 值 ,“Avg. deviation” 和 “Std. deviation” 分 别 代 
表 拼 接 后 的 平均 偏差 和 标准 差 ， 如 图 3-20 所 示 。 然 后 单 击 【OK】 按 钮 ， 即 可 完成 此 次 拼 
接 。 点 云 拼接 后 的 结果 如 图 3-22 所 示 。 

9) 不 断 重 复 以 上 的 扫 朱 和 拼接 步 又 ， 下 至 得 到 完整 点 云 数 据 ， 如 图 3-23 所 示 。 





图 3-22 点 云 拼接 结果 图 3-23 整体 点 云 数据 


10) 删除 条 点 。 即 通过 单 击 下 拉 沫 单 【Edit】 里 的 【Iteractive clipping】 命 令 ， 删 除 一 
些 明 显 非 要 求 的 杂 点 数据 。 

11) 单 击 【Group Matching】 进行 全 局 的 拼接 优化 ( 见 图 3-24)， 使 整体 的 拼接 偏差 值 
达到 合理 。 

同样 设置 好 拼接 参数 后 ， 单 击 【 Start matching】 按钮 系统 目 动 进行 全 局 的 拼接 优化 ， 名 
中 的 颜色 代表 着 仿 差 大 小 ， 颜 色 越 鲜艳 仿 差 越 大 ， 图 3-25 即 是 拼接 后 的 结 采 图 ， 在 右边 的 
可 看 到 拼接 后 的 各 数据 情况 ， 各 数据 代表 音义 和 前 述 是 一 样 的 ， 同样 有 “Convergence” 
“Avg. deviation” 和 “Std. deviation” 等 (图 3-26)。 单 击 【OK】 按 钮 ， 完 成 整体 拼接 优化 。 
结果 如 图 3-27 所 示 。 

















3-24 全 局 的 拼接 优化 窗口 3-25 全 局 的 拼接 优化 结果 
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|<: 到 
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I atching finished... 











Start matching | | 
图 3-26 全 局 的 拼接 优化 结果 数据 图 3-27 全 局 的 拼接 优化 后 得 到 点 云 数据 


12) 单 击 【Edit] 一 [【 Automatiec postprocessing】 命令 ， 得 到 如 图 3-28 所 示 的 对 话 框 ， 它 
是 对 整体 点 云 数据 进行 优化 后 处 理 ， 包括 对 标记 点 部 位 的 优化 、 点 云 数 据 的 合并 和 网 格 化 操 
作 ， 只 要 设置 好 参数 后 ， 系 统 目 动 运行 ， 并 不 需要 人 工 干 预 。 





Automatic postprocessine 


| 
[Optimize hlarkers 
: , . I 2 Cancel | 
Imrer marker dianeter I rr Fe 三 


一 Mesh ealculation= oet to default walues | 
Tolerable error for Predecimation in mm : =: 1 3 Load parameters... | 
Tolerable error for smoothing In mm 或 Save parameters | 


Tolerable error for decimation In mm 

ha». edgelength of triangles In mm 

Total error of mesh calculation in mm 
Dther Dptions 


I Save intermediate results 





图 3-28 ”数据 预 处 理 对 话 框 


如 扫描 时 贴 有 标记 点 ， 则 在 图 3-28 的 对 话 框 中 选中 “Optimize Markers” 复 选 枉 ， 系 统 
会 日 动 对 这 些 缺 失 的 数据 进行 优化 。 在 本 例 中 不 需 选 择 。[【 Mesh calculation】 选项 组 中 各 参 
数 代 表 各 日 处 理 后 的 数据 和 原 数 据 所 允许 的 最 大 偏差 值 。“ Tolerable error for predecimation in 
mm” 中 的 数值 需 单 击 其 右边 的 分 析 命令 才能 确定 ， 因 为 它 确定 的 是 各 分 片 点 云 网 格 化 后 要 
合并 到 整体 网 格 面 所 需要 预 精 简 的 参数 。 单 击 其 右边 的 拉 二 | 命令 图 标 ， 出 现 如 图 3-29 所 示 
的 窗口 。 切 换 到 合适 的 视角 后 ， 再 按 一 下 空格 键 ， 即 可 用 多 边 形 在 点 云 上 选择 一 小 块 点 云 数 























03 


逆 回 工程 扩 术 











据 进行 分 析 ， 应 尽量 选 在 点 云 重大 的 “Eee 
部 位 ， 同 时 若 选 太 多 , 会 耗 很 多 内 ”局 ee 
存 。 单 击 【 Start data analysis】 按钮 
开始 进行 分 析 。 分 析 完毕 后 ，“Ree- 
ommended value” 值 会 出 现在 右 下 
用。 单 击 【OK】 按 钮 后 返回 到 
图 3-28 所 示 的 对 话 框 ，“Recommen- 
ded value” 值 也 会 自动 赋 给 “Tolera- 


? 


ble error for predecimation in mm 。 

















“smoothing” 和 “decimation” 分 别 是 
代表 整体 网 格 面 的 光滑 和 精简 。 乔 品 
点 较 多 ， 值 应 设置 大 些 。 此 时 默认 
即 可 。 图 3-29 ”数据 预 精简 对 话 框 

设置 完毕 后 , 单 击 【 Execute】 
命令 开始 优化 处 理 ， 即 可 得 到 最 终 扫描 结 

13) 最 后 以 “. STL” 或 “. ASC” 等 格式 输出 点 去 数据 ， 完 成 对 玩具 汽车 外 形 的 数字 化 
扫描 (图 3-30)。 
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4.1.1 手持 式 激 光 扫 描 测量 技术 


在 逆 问 工程 实施 进程 中 ， 实 物 原型 的 3D 数字 化 信息 即 点 云 数据 的 采集 是 最 为 基础 的 一 
个 关键 环 世 。 点 去 数据 的 采集 直接 影响 到 后 期 数字 模型 曲面 质量 、 精 度 以 及 曲面 成 型 的 将 
率 。 目 前 ， 逆 回 工 程 使 用 的 测量 工具 根据 数据 获取 方式 的 不 同 分 为 接触 方法 和 非 接 触 方 法 两 
种 ， 见 表 4-1。 











表 4-1 逆向 工程 使 用 的 测量 分 类 
数据 获取 方法 
接触 方法 非 接触 方法 


JO 
机 械 手 ; 声波 


激光 三 角 法 测量 的 原理 是 用 一 束 激光 以 菏 一 角度 聚焦 在 被 测 物 体 表面 ， 然 后 从 为 一 角度 
对 物体 表面 上 的 激光 光斑 进行 成 像 ， 物 体 表 面 激光 照射 点 的 位 置 高 度 不 同 ， 所 接收 散射 或 反 
味 光 线 的 角度 也 不 同 ， 用 CCD 光电 探测 融 测 出 光斑 像 的 位 置 ， 就 可 以 计算 出 主 光线 的 角度 ， 
从 而 计算 出 物体 表面 激光 照射 点 的 位 置 高 度 。 激 光 三 角 法 测量 是 逆 回 工程 中 采集 曲面 数据 时 
运用 最 广 谤 的 方法 。 它 具有 数据 采集 速度 快 、 能 对 松软 材料 的 表面 进行 数据 采集 、 能 很 好 地 
测量 复杂 轮廓 等 特点 。 

手持 式 激光 扫描 系统 即 是 采用 激光 三 角 法 测量 的 原理 对 物理 模型 的 表面 进行 数据 采集 。 
本 章 使 用 的 手持 式 激光 扫 摘 仪 是 Creaform 公司 的 REVscan 扫描 仪 ， 它 是 新 一 代 的 手持 式 激 
光 三 维 扫 描 仪 ,是 继 三 坐标 测量 机 激光 扫 摘 系统 、 和 对 性 测量 关 市 臂 的 激光 扫 摘 系统 之 后 的 
“第 三 代 ” 三 维 激 光 扫 描 系 统 。 该 扫描 仪 无 需 任 何 关 市 臂 的 文 持 ， 只 需 通 过 数据 线 与 普通 计 
算 机 或 者 笔记 本 计算 机 相连 接 ， 就 可 以 手持 该 扫描 仪 任意 目 由 度 地 对 待 测 零件 、 文 物 、 汽 芋 
内 饰 件 、 鞋 模 、 玩 具 等 进行 扫描 ， 从 而 快速 、 准 确 并 且 无 损 地 获得 物体 的 整体 三 维 数 据 模 
型 ， 达 到 质量 检测 、 现 场 测 绘 与 逆 辣 CAD 造型 、 模 拟 仿真 和 有 限 元 分 析 的 目的 。 其 特点 有 : 

1) 无 震 其 他 外 部 跟踪 闻 置 ， 如 CMM 、 便 携 式 测量 臂 等 。 
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2) 利用 反射 式 目 粘 贴 材 料 进 行 目 定位 。 

3) 采用 便携 式 设 计 ， 具 有 质量 和 体积 小 ， 运 输 方 便 的 特点 ， 因 而 不 受 扫描 方向 、 物 件 
大 小 及 狭 罕 空间 的 局 限 ， 可 实现 现场 扫描 。 

4) 扫描 过 程 在 计算 机 屏幕 上 同步 呈现 三 维 数据 ， 边 扫描 边 调整 ;， 通过 对 定位 点 的 目 动 
拼接 ， 可 以 做 到 整体 360° 扫 描 一 次 成 型 ， 同 时 避免 漏 扫盲 区 。 

5) 直接 以 三 角 网 格 面 的 形式 录 和 数据， 由 于 没有 使 用 点 云 重 登 分 层 ， 避 免 了 对 数据 模 
型 增加 噪声 点 ; 采用 基于 表面 最 优 运算 法 则 的 技术 ， 因 此 扫描 得 越 多 ， 数 据 获 取 就 越 精 确 。 

6) 数据 输出 时 ， 目 动 生成 高 品质 的 STL 多 边 形 文件 ， 可 以 立即 恋人 CAD 软件 以 及 快速 
成 型 机 和 一 些 加 工 设备 ;同时 兼容 多 种 逆 回 软件 ， 可 以 生成 各 种 CAD 格式 文件 。 
4.1.2 手持 式 激 光 扫 摘 测 量 系 统 的 组 成 

以 REVscan 手持 式 激 光 扫 摘 测 量 系 统 为 例 ， 它 分 为 硬件 系统 和 软件 系统 。 硬 件 系 统 主 
要 是 指 REVscan 手持 式 激 光 扫 描 仪 ， 软 件 系统 是 指 与 便 件 系统 相配 套 的 数据 处 理 软件 VXs- 
can。 下 面 分 别 对 硬件 系统 和 软件 系统 进行 介绍 。 

1. 硬件 系统 

REVscan 手持 式 激光 扫描 仪 的 相关 技术 参数 见 表 4-2。 

表 4-2 REVscan 手持 式 激光 扫描 仪 技 术 参 数 




















重量 980g 
民 汪 160mm x260mm x210mm 
扫描 速度 18000 个 测量 /s 
精度 7Sum 
ISO (CCD 的 感光 度 ) 20Mum +0. 2/1000L 


REVscan 手持 式 激 光 扫 描 仪 实物 如 
图 4-1 所 示 。 该 扫描 仪 的 下 端 小 圆 筷 为 十 A 
字 激 光 发 射 孔 ， 激 光 由 该 孔 中 发 射出 ccpWX US 一 
中间 黑色 按钮 是 触发 器 ， 按 住 此 按钮 系 民 
统 开 始 接收 数据 ;上端 两 个 大 圆 孔 是 
CCD 镜头 ， 接 收 反 射 回来 的 激光 ; 每 一 
个 CCD 镜头 的 周围 是 四 个 LED 发 光 点 ， 
用 于 屏蔽 周围 环境 光 对 扫描 数据 的 影响 。 

REVscan 手持 式 激光 扫描 测量 硬件 十 学 激光 发 射 孔 
系统 包括 以 下 配件 : 火线 PCMCIA 数据 图 4-1 REVscan 手持 式 激光 扫描 仪 
采集 卡 、 数 据 线 、 电 源 适 配 需 、 文 撑 架 
以 及 计算 机 。 由 以 上 配件 和 REVscan 手持 式 激光 扫描 仪 组 配 成 一 个 完整 的 激光 扫描 硬件 系 
统 ， 如 图 4-2 所 示 。 

由 于 REVscan 手持 式 激 光 扫 描 测 量 系 统 属 于 便携 式 测量 系统 ， 所 以 每 一 次 使 用 都 要 按 
照 图 4-2 所 示 进 行 组 配 。 


LED 发 光 点 














00 
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REVscan 激 光 扫 描 仪 数据 线 










电源 适 配 火线 PCMCIA 数 据 采 集 卡 计算 机 


与 便 件 系统 相配 套 的 软件 系统 是 VXscan 数据 处 理 软件 。VXscan 软件 可 将 扫描 仪 扫描 得 
到 的 数据 进行 保存 ， 并 可 以 直观 显示 当前 工作 进度 等 操作 。VXscan 的 操作 界面 如 网 4- 3 
所 示 。 

















Positioning Features Details ha 
0 Positoning Feature 
0 Cbserved Positioning Feature 


surface Details 


Volume Size : 500 x 500 x 500 mm 
Resolution : 1,95 mm 


Ready Left Button: Rotate Left +RightButton: Spm Middle Button: Pan Mouse Wheel: zoom Es of 1.5Gb 


如 图 4-3 所 示 ，VXscan 软件 与 其 他 软件 界面 闫 似 ， 从 上 至 下 分 别 标题 栏 、 沫 单 栏 、 
具 栏 、 视 窗 以 及 状态 栏 ， 左 边 树 形 控制 栏 显 示 的 是 下 拉 有 订单 【View】 下 的 命令 ,可 通 i 
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击 树 形 控制 栏 内 的 项 目 直 接 对 命令 进行 操作 。 以 下 对 采 单 栏 和 工具 栏 中 命令 进行 说 明和 


四 


在 菜单 下 拉 【File】 里 ， 可 新 建 一 个 任务 (Session) 或 者 打开 一 个 已 经 存在 的 任务 ， 并 
保存 文档 ， 分别 可 以 用 Session 、Facets 、 定 位 点 三 种 形式 进行 保存 ; 在 下 拉 采 单 【 Scan】 
里 ， 可 对 当前 任务 进行 开始 扫描 或 者 停止 扫描 等 操作 ; 在 下 拉 采 单 【View】 里 , 分 别 可 进 
行 设置 体积 柱 (体积 柱 是 指 软件 内 录入 数据 的 虚拟 空间 ) 大 小 、 扫 措 精 度 、 平 请 度 、 曲 率 
育 减 、 目 动 移 除 孤岛 以 及 移动 体积 柱 等 操作 ;在 下 拉 有 订单 【Configure】 里 ， 可 进行 配置 扫描 
的 颜色 、 精 度 校 正 、 测 试 软件 以 及 选项 配置 等 操作 。 在 下 拉 采 单 【Help】 里 ,可 显示 当前 
VXscan 软件 的 版 本 以 及 帮助 文档 等 信息 。 

工具 栏 中 是 一 些 贡 用 命令 ， 用 户 可 以 直接 单 击 工具 栏 上 面 的 命令 实现 操作 而 不 需要 通过 
菜单 栏 实 现 。 如 图 4-3 所 示 ， 工 具 栏 中 从 左 至 右 的 命令 分 别 是 : 新 建 一 个 任务 、 打 开 一 个 已 
存在 的 任务 、 保 存 、 兴 加 扫 撒 、 移 除 扫 撕 、 扫 描 曲 面 、 开 始 扫 撕 、 保 止 扫 描 和 重新 开始 新 的 
扫描 。 用 户 在 使 用 软件 的 过 程 中 ， 直 接 单 击 工 具 栏 上 面 的 命令 会 使 操作 更 加 快捷 ， 可 以 相应 
地 提高 效率 。 

















手持 式 激光 扫描 测量 系统 可 对 扫描 的 模型 表面 进行 目 定 位 ， 即 测量 系统 与 模型 之 间 的 相 
对 位 置 可 以 变化 ， 所 以 可 一 次 性 录入 整个 模型 数据 。 以 下 对 操作 流程 和 扫描 方法 进行 介绍 。 

1. 操作 流程 

由 于 手持 式 激光 扫 摘 测量 系统 目 动 化 程度 较 启 ， 所 以 操作 流程 较为 商 单 ， 其 主要 的 流程 
如 下 : 

1) 春色 处 理 和 配置 颜色 。 如 打扫 摘 的 模型 是 反射 效果 较为 强烈 的 塑料 、 金 属 等 材质 ， 
CCD 无 法 正确 捕捉 到 反射 回来 的 激光 ， 也 就 无 法 正 钊 进行 扫描 。 通 过 喷 施 春色 剂 可 增强 模 
型 表面 的 提 反 射 ， 使 CCD 正 笛 工作 。 痢 色 剂 的 趾 施 不 可 以 太 薄 或 者 不 均 义 ， 因 为 这 样 会 影 
啊 到 最 终点 云 数 据 的 完整 程度 ; 着 色 剂 的 吗 施 不 可 以 太 厚 ， 因 为 太 厚 不 仅 会 禾 盖 挥 一 些 细 市 
特征 处 ， 而 且 会 因此 增 大 零件 的 外 形 ， 影 响 到 点 云 数 据 的 准确 性 。 较 好 的 着 色 方 法 是 进行 多 
次 喷 施 ， 下 到 各 个 部 位 都 均匀 春色 为 止 。 如 末 扫 摘 的 模型 不 是 反射 效果 强烈 的 材质 ， 通 过 软 
件 对 颜色 的 配置 可 完成 对 模型 的 扫描 。 

2) 贴 标 记 点 。 通 过 在 模型 表面 粘贴 标记 点 的 方法 进行 空间 定位 ， 可 以 实现 对 不 同 角度 
扫描 数据 的 拼接 。 标 记 点 表面 拥有 很 好 的 反射 效 来 ， 以 便于 扫描 仪 能 够 准确 定位 该 点 的 空间 
位 置 ， 从 而 在 扫描 仪 目 身 的 系统 空间 中 表达 出 来 ， 并 通过 激光 对 可 识别 定位 点 之 间 物 体 表 面 
的 探测 ， 实 现 物体 模型 转换 为 数字 模型 。 但 是 由 于 系统 无 法 识别 标记 点 自身 的 表面 情况 ， 由 
系统 目 动 以 平面 的 形式 填充 ， 所 以 标记 点 不 能 贴 在 零件 的 特征 处 或 曲率 变化 较 大 的 位 置 。 贴 
标记 圆 点 的 一 般 距 离 是 8 ~20cm， 规 则 是 在 平面 或 曲率 变化 较 小 的 区 域 贴 较 少 的 标记 点 ， 在 
特征 处 或 曲率 变化 较 大 的 区 域 巾 较 多 的 标记 点 。 

3) 组 配 便 件 系 统 。 按 照 上 一 市 的 内 容 对 便 件 系统 进行 组 配 。 由 于 扫 摘 仪 比较 轻巧 ， 所 
以 在 组 配 和 测量 时 拿 住 它 测量 比较 轻松 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 REVscan 扫 摘 仪 是 高 精密 的 
光学 设备 ， 所 以 在 组 配 和 测量 过 程 中 避免 碰撞 扫 摘 仪 ， 否 则 会 降低 扫描 的 精度 ， 甚 至 可 能 损 
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坏 扫 摘 仪 。 

4) 局 动 VXscan 软件 。 如 来 系统 没有 提示 “没有 找到 扫 撞 仪 设 备 ”， 则 说 明 测 量 系统 已 
正确 组 配 。 启 动 VXscan 软件 ， 并 人 处 于 接收 数据 状态 。 按 住 触发 融 ， 十 字 激 光 发 册 筷 发 射 十 
字 激 光 ，LED 发 射 红 色 屏 菩 沧 。 如 图 4-4 所 示 ， 至 少 有 3 个 定位 点 在 系统 的 识别 范围 之 内 ， 
系统 才 开 始 接收 数据 。 激 光 从 发 射 孔 发 出 ， 由 CCD 镜头 接收 ， 并 在 VXscan 软件 中 以 直观 的 
曲面 模型 的 形式 表现 出 来 。 

5) 扫描 。 在 进行 扫描 工作 之 前 ， 先 确定 模型 的 大 小 、 颜 色 ， 并 对 相关 参数 进行 设置 。 
在 扫 拉 过程 中 ， 扫 描 仪 的 油光 发 射 胡 与 激光 “十 ” 字 照 射 的 相应 零件 区 域 保 持 在 250 ~ 
300mm 的 距离 ， 使 扫描 仪 达到 最 佳 的 数据 输入 状态 ; 如 果 两 者 的 距离 过 近 或 过 远 ， 系 统 将 
目 动 提示 。 最 佳 的 扫描 方 辐 为 激光 十 字 的 两 个 相 邻 边 的 角 平 分 线 方向 。 如 图 4-5 所 示 为 模型 
正在 扫 措 的 过 程 当 中 ， 为 了 减少 环境 的 干扰 ， 扫 描 过 程 中 ， 扫 描 仪 会 发 出 红色 的 屏蔽 论 。 











4-4 REVscan 扫描 仪 系统 工作 示意 图 4-5 ”扫描 模型 


扫描 时 一 般 从 曲率 变化 较 小 的 面 开 始 ， 当 一 个 面 扫 描 完 转 至 相 邻 面 时 ， 必 须 保证 至 少 有 
三 个 标记 点 在 扫描 施 围 之 内 ， 否 则 系统 将 集 止 输入 数据 。 如 果 多 次 翻转 至 相 邻 面 均 失 败 ， 可 
适当 增加 两 个 面 的 标记 点 ， 使 扫描 工 作 顺 利 进行 。 在 完成 整个 去 件 大 部 分 的 数据 点 后 ， 册 对 
细 下 处 进行 扫 摘 。 由 于 仪 硕 的 扫描 精度 和 激光 反馈 原理 的 限制 ， 对 于 较 小 的 零件 细节 ， 要 达 
到 较 好 的 扫描 效果 需要 多 角度 和 长 时 间 的 扫描 。 在 扫 摘 的 过 程 当 中 ， 可 单 击 鼠标 右键 ,使 用 
“锁定 区 域 ” 功 能 将 特定 区 域 进行 锁定 扫描 ; 使 用 “缩放 功能 ”可 以 更 仔细 的 观察 模型 的 扫 
摘 状 况 ， 并 可 以 使 用 “人 锁定 视图 ”功能 将 当前 模型 的 视图 大 小 进行 锁定 ， 以 便于 扫描 的 同 
时 观察 模型 。 在 如 图 4-6 所 示 计 算 机 上 显示 的 参照 标志 点 代表 它们 正在 扫 摘 的 区 域 中 ， 该 区 
域 正 在 被 采集 到 计算 机 中 。 通 过 在 计算 机 显示 屏 上 的 观察 ， 可 以 获得 点 云 的 质量 ， 以 根据 显 
示 来 判断 扫描 的 质量 是 否 符合 要 求 ， 并 且 可 以 针对 点 云 残缺 的 部 分 进行 进一步 的 扫描 。 

6) 保存 文档 。 文 档 的 保持 分 为 三 种 形式 : 只 保存 定位 点 文件 ， 即 所 粘贴 的 标记 点 的 空 
间 位 置 ; 保存 为 *. CSF 格式 可 以 实现 阶段 性 测量 ， 即 可 分 为 几 次 完成 模型 的 扫 摘 ; 保存 为 
* . STL 文件 格式 ， 即 已 经 进行 点 云 三 角 化 的 多 边 形 结构 形式 ,包含 点 云 和 线 框 信息 ， 从 而 
可 以 更 直观 地 观察 数字 模型 。 

2. 扫 摘 方法 

扫描 顺序 是 扫描 方法 中 最 基础 的 一 环 ， 按 照 一 定 的 扫描 顺序 可 使 系统 的 表面 最 优 运算 法 
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则 发 挥 最 佳 的 作用 ， 可 以 因此 获得 最 为 准确 的 数据 。 图 4-7 所 示 是 扫描 仪 对 同一 块 区 域 的 最 
佳 扫 摘 顺 序 。 图 中 黑色 指示 箭头 是 扫 
描 仪 的 扫 摘 方向， 粗 的 指示 箭头 分 别 
征 八 个 扫描 顺序 的 步骤 指示 。 

由 于 扫描 模型 的 多 样 性 ， 所 以 针 
对 按照 一 般 操 作 流 程 无 法 进行 扫 摘 的 
模型 需要 使 用 到 辅助 件 或 者 其 他 工具 
协助 完成 对 整个 模型 的 扫描 。 以 下 两 
种 类 型 的 模型 是 用 一 般 操作 流程 难以 
解决 的 模型 : 

1) 模型 人 寸 较 小 。 太 寸 较 小 的 
模型 由 于 不 能 贴 足 够 的 标记 点 ， 也 就 
无 法 完成 扫描 仪 的 邻 边 翻转 测量 的 过 
程 。 对 于 此 闫 零件 的 扫 撞 需要 增加 辅助 工具 来 完成 测量 ， 比 如 可 以 通过 增加 一 块 辅助 平面 板 
来 进行 测量 。 在 辅助 板 面 上 按照 贴 标 记 操 的 规则 均匀 巾 满 标记 点 ， 而 模型 本 号 可 以 不 由 标记 
点 ， 通 过 辅助 板 上 的 定位 点 就 可 以 完成 对 小 尺寸 模型 的 测量 。 图 4-8 所 示 是 汽车 连 杆 通过 添 
加 辅助 平板 来 完成 扫 摘 。 

2) 注 壁 件 。 注 壁 件 由 于 厚度 小 ， 也 丈 无 法 完成 扫描 仪 的 邻 边 翻 转 测 量 的 过 程 。 同 样 需 
要 通过 辅助 工具 完成 翻转 过 程 。 图 4-9 所 示 为 注 壁 充 体 添加 辅助 工具 完成 扫描 。 








70 







Bp 


”手持 式 激光 扫描 测量 








4-8 汽车 连 杆 与 市 标记 点 的 辅助 板 





本 节 的 实 训 案例 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 对 维 纳 斯 头 部 工艺 品 的 扫描 ; 男 一 部 分 是 对 汽车 
连 杆 部 件 的 扫描 。 第 一 部 分 的 扫描 工作 按照 一 般 流程 即 可 和 完成， 第 二 部 分 的 扫描 工作 涉及 辅 
助 板 的 使 用 。 下 面 分 别 对 两 种 扫描 方法 进行 介绍 。 

1. 维 纳 斯 头 部 工艺 品 扫 描 实例 

由 于 工艺 品 的 外 形 复 洒 ,往往 使 用 三 维 光 学 扫描 设备 进行 点 云 数 据 采 集 。 按 照 上 一 方 介 
绍 的 操作 流程 对 该 模型 进行 实际 扫描 操作 。 

1) 由 于 模型 是 石 襄 制品 ， 系 统 默认 配置 的 颜色 是 日 色 ， 而 且 石 袁 不 是 反射 效 末 强烈 的 
材质 ， 所 以 不 需要 对 模型 进行 看 色 处 理 和 配置 颜色 。 如 需 配 置 颜 色 ， 单 击 下 拉 沫 单 【Con- 
figure] 一 【Sensor Configuration 】， 可 对 配置 参数 “Laser Power” (激光 强度 ) 和 “Shutter”( 快 
门 ) 进行 设置 ， 如 图 4-10 所 示 。 局 动 扫 摘 仪 对 模型 表面 进行 扫 摘 ， 直 至 “Reliable”( 可 笔 性 ) 
超过 “Saturated”( 饱 和 度 ) 的 9%， 就 可 以 认为 系统 已 经 比较 良好 的 认 知 该 材质 的 闫 色 。 系 
统 获 得 该 颜色 的 数据 后 ， 单 击 【Save】 按 钮 ， 并 将 该 颜色 设置 为 当前 色 ， 单 击 【Apply】 投 钮 。 

2) 贴 标 记 点 。 按 照 操 作 流 程 中 说 明 对 模型 粘贴 标记 点 。 维 纳 斯 模型 粘贴 标记 点 完毕 后 
如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-10 配置 颜色 界面 





图 4-11 维 纳 斯 模型 视图 


3) 组 配 便 件 系统 。 按 照 上 一 节 的 内 容 对 硬件 系统 进行 组 配 。 

4) 局 动 VXscan 软件 。 双 击 VXscan 图 标 启 动 软件 。 

5) 设置 所 需 空间 大 小 。 在 软件 里 面 设置 一 定 的 空间 大 小 ， 所 生成 的 模型 数据 都 在 空间 
里 面 显 示 。 单 击 下 拉 沫 单 【View]】 一 【Surface】 命令 或 者 单 击 左 边 树 形 控制 栏 “Surface” 选 
项 。 在 【Surface Parameters】 选项 组 的 “Volume Size” 文本 框 中 填 人 数字 “600” (模型 最 大 
长 度 约 为 550mm， 所 设置 的 空间 边 长 要 大 于 模型 三 维 尺 二 的 最 大 长 度 ) ,“Resolution” 下 拉 
列表 框 选 择 “High: 1.17mm” (软件 系统 根据 所 设置 的 空间 大 小 目 动 配置 高 、 中 、 低 三 种 
精度 ) ， 完 成 后 单 击 【Apply】 按 钮 ; 1. 17mm 是 相 邻 点 之 间 的 距离 ， 距 离 越 小 就 能 越 准 确 表 
达 模 型 表面 ; 精度 越 高 扫描 时 间 就 越 长 ， 所 生成 的 点 云 数目 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 图 4- 12 所 
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示 是 对 空间 大 小 进行 设置 。 

6) 模型 表面 质量 参数 设置 。 单 击 下 拉 沫 单 【View】 一 【Facets】 命令 ， 或 者 单 击 左边 
树 形 控制 柱 “Facets” 选 项。 在 “Facets Parameters” 选项 中 ,“Spike Filter” (平滑 度 ) 可 以 
控制 扫 朱 数据 的 平 消 程度 、“ Decimate Triangle” (曲率 衰减 ) 可 以 根据 曲率 控制 三 角形 网 格 
的 大 小 (曲率 越 小 ， 生 成 的 三 角 网 格 越 大 ) 、“Remove Isolated Patches” ( 移 除 扳 品 ) 可 以 目 
动 删 除 反 扫 摘 时 产生 的 数据 “孤岛 ”， 拖 动 滑动 条 对 选项 进行 程度 设置 。 拖 动 “Remove Iso- 
lated Patches” 人 至 1/5 处 ， 单 击 【Apply】 按 钮 。 如 图 4- 13 所 示 。 
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图 4-12 设置 空间 大 小 图 4-13 自动 移 除 孤岛 设置 





7) 扫 摘 。 单 击 下 拉 荣 单 【Scan ] 一 【 Record Scan 】 命令 或 者 单 击 工具 栏 【Record Scan 】 
按钮 ， 使 软件 处 于 接收 数据 状态 ， 按 住 扫 描 仪 的 触发 右 使 扫描 仪 开 始 扫 描 。 扫 描 过 程 中 如 发 
现 模 型 的 部 分 区 域 在 空间 之 外 ， 单 击 【 Stop Scan】 暂停 扫 
描 。 单 击 下 拉 沫 单 【View]】 一 【Surface】 命令 或 者 单 击 左 
边 树 形 控 制 栏 “Surface” 选 项 ， 在 “Surface Parameters” 
选项 中 单 击 “Center Volume” 使 模型 处 在 空间 的 中 心 位 
置 ， 如 该 操作 仍然 无 法 使 模型 完全 处 于 空间 内 ， 则 增 大 空 
间 大 小 或 者 单 击 【Move Volume】 命令 通过 鼠标 左 键 手动 
对 空间 位 置 进行 调整 。 

8) 保存 文件 。 扫 摘 完 毕 后 ， 单 击 下 拉 沫 单 【Pile] 一 
【 Save Facets】 命令 保存 文件 ， 格 式 为 “*.STL”。 扫 描 获 
得 的 维 纳 斯 工艺 品 点 云 数据 文件 如 图 4- 14 所 示 。 

2. 汽车 连 杆 零 件 扫 描 实 例 

汽车 连 杆 属于 尺寸 较 小 的 扫描 工件 ， 如 果 使 用 一 般 的 
操作 方法 无 法 完成 扫描 工作 ， 所 以 可 以 使 用 辅助 板 来 完成 ”图 4-14 维 纳 斯 的 点 云 数据 文件 
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扫描 。 男 外 ， 汽 车 连 杆 沿 轴 线 对 称 ， 所 以 只 和 需 完 成 一 半 的 测量 ， 再 在 其 他 的 CAD 软件 中 对 
该 工件 进行 镜像 处 理 即 可 获得 完整 的 模型 。 

1) 着色 。 连 杆 实物 如 图 4-15 所 示 ， 汽 车 连 杆 的 材质 为 钢铁 ， 激 光 不 能 耳 接 对 钢铁 的 表 
面 进行 捕捉 与 定位 ， 所 以 要 对 连 杆 进行 着 色 处 理 。 着 色 方 法 参照 操作 流程 中 的 着 色 说 明 。 

2) 贴 标 记 点 。 在 辅助 板 面 上 按照 贴 标 记 点 的 规则 均匀 贴 满 标 记 点 ， 而 连 杆 本 吴 可 以 不 
贴 标 记 点 ， 通 过 辅助 板 上 的 定位 点 可 以 完成 对 于 类 似 汽车 连 杆 等 小 零件 的 测量 ， 如 图 4- 5 
所 示 。 

3) 组 配 人 硬件 系统 。 

4) 启动 VXscan 软件 。 

5) 设置 所 需 空间 大 小 。 操 作 说 明 参 照 上 一 实例 。 在 【Volume Size】 文 本 框 中 填 和 数字 
“200”, “Resolution” 在 下 拉 列 表 框 选择 “High: 0. 39mm”。 

6) 模型 表面 质量 参数 设置 。 操 作 说 明 参 照 上 一 实例 。 

7) 扫描 。 操 作 说 明 参 照 上 一 实例 。 需 要 注意 的 是 在 扫描 过 程 当 中 ， 不 能 改变 辅助 板 和 
工件 之 间 的 相对 位 置 ， 避 人 免 定 位 点 位 置 发 生变 化 而 出 错 ， 无 法 完成 扫描 。 

8) 保存 文件 。 操 作 说 明 参 照 上 一 实例 。 测 量 得 到 的 汽车 连 杆 点 云 数 据 模型 如 图 4-16 所 
示 。 将 辅助 板 点 云 数 据 删 除 后 得 到 的 连 杆 点 云 数 据 模型 如 图 4-17 所 示 。 将 其 导入 其 他 CAD 
软件 中 ， 对 总 云 进 行 镜像 处 理 ， 得 到 完整 的 连 杆 点 云 数据 模 型 ， 如 图 4-18 所 示 。 




















图 4-16 和 连 杆 与 辅助 板 点 云 数据 模型 








图 4-17 处理 后 连 杆 点 云 数据 模型 图 4-18 完整 的 连 杆 点 云 数 据 模 型 
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关节 臂 测量 机 简介 


5.1.1 关节 和 壁 测 量 机 定义 及 产品 介绍 


关 市 臂 测 量 机 的 定义 为 : 仿照 人 体 关 节 结 构 ， 以 角度 为 基准 ， 由 几 根 固定 长 度 的 臂 通过 
绕 互 相 慌 下 的 轴线 转动 的 关 市 (分 别称 为 肩 、 肘 和 腕 关 方 ) 互相 连接 ， 在 最 后 的 转轴 上 装 
有 探测 系统 的 坐标 测量 装置 。 

关 市 臂 坐 标 测量 机 是 一 种 新 型 的 非 正 交 坐 标 测量 机 ， 每 个 辟 的 转动 轴 或 者 与 臂 轴 线 和 敢 直 
或 者 绕 臂 目 身 轴线 转动 ， 一 般 用 两 条 横 线 “-” 隔 开 的 1 组 3 位 数字 来 分 别 表 示 肩 、 肘 和 胸 
的 转动 自由 度 ， 如 图 5-1 和 图 5-2 分 别 表示 的 2-2-2、2-2-3 自由 度 配 置 的 关节 臂 测量 机 。 因 
为 天 市 数目 越 多 在 测 涉 末 端的 累积 误差 就 越 大 ， 为 了 满足 测量 的 精度 要 求 ， 目 前 关机 臂 测 量 
机 一 般 为 目 由 度 不 大 于 7 的 手动 测量 机 。 

















图 5-1 6 自由 度 关 节 臂 测量 机 图 5-2 7 自由 度 关 节 臂 测量 机 


关节 臂 测量 机 通常 分 为 6 自由 度 测 量 机 和 7 自由 度 测量 机 两 种 。 与 6 自由 度 测量 机 相 
比 ，7 日 由 度 测量 机 在 腕 部 末端 多 出 一 个 自由 度 ， 除了 可 以 灵活 旋转 使 测量 更 为 方便 之 外 ， 
更 重要 的 是 减轻 了 操作 时 的 设备 重量 ， 从 而 降低 了 操作 时 的 疲劳 程度 ， 主 要 适用 于 激光 扫描 
检测 。 

与 传统 的 三 坐标 测量 机 相 比 ， 关 市 臂 坐 标 测量 机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 便 于 携带 、 测 量 
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灵活 、 测 量 空 间 大 、 环 境 适 应 性 强 、 成 本 低 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 制造 、 重 
型 机 械 、 轨 道 交 通 、 产 品 检 具 制造 、 零 部 件 加 工 等 多 个 领域 。 随 着 近 30 多 年 来 的 不 断 发 展 ， 
该 产品 已 经 具有 三 坐标 测量 、 在 线 检测 、 逆 向 工程 、 快 速成 型 、 扫 描 检 测 、 弯 管 测量 等 多 种 
功能 。 一 般 来 说 关节 和 臂 测量 机 的 精度 比 传统 的 框架 式 三 坐标 测量 机 精度 要 略 低 ， 精 度 一 般 为 
10khm 级 以 上 ， 加 上 只 能 手动 ， 所 以 选用 时 要 注意 应 用 场合 。 

国际 上 著名 的 生产 关节 臂 坐 标 测量 机 的 公司 有 美国 CimCore 公司 、 法 国 的 Romer 公司 以 
及 美国 的 FARO 公司 ， 这 些 公司 的 多 款 高 质量 产品 已 经 在 全 球 市 场 占 据 了 极 高 的 市 场 份 额 。 
另外 ， 意 大 利 的 COORD3 公司 、 德 国 的 ZETT MESS 公司 等 均 研制 了 多 种 型 号 的 关节 臂 坐 标 
测量 机 ， 可 用 于 各 种 规则 和 不 规则 的 小 型 零件 、 箱 体 和 汽车 和 车身、 飞机 机 和 机 号 等 产品 的 检 
测 和 逆 辐 工程 中 ， 并 显示 了 强大 的 生命 力 。 各 公司 的 产品 如 图 5-3 所 示 。 

















图 5-3 国外 公司 生产 的 关节 和 臂 测量 机 
a) CimCore 公司 产品 “b) Romer 公司 产品 c) FARO 公司 产品 d) ZETT MESS 公司 产品 


目前 ， 在 天 方 臂 测量 机 市 场 上 主推 的 产品 包括 CimCore 公司 的 Infinite 2.0 系列 测量 机 和 
Stinger 系列 测量 机 ， 以 及 Romer 公司 的 Sigma 系列 测量 机 ，Omega 系列 测量 机 以 及 Flex 系列 
测量 机 ，FARO 公司 的 Platinum 系列 测量 机 等 。Infinite 2. 0 系列 柔性 三 坐标 测量 机 的 技术 参 
数 见 表 5-1。 


表 5-1 JInfinite 2.0 系列 柔性 三 坐标 测量 机 技术 参数 





单 点 球 测 精 度 / pm +4 +8 +13 +17 +31 +43 
单 点 重复 精度 /pm +10 +16 +20 +29 +34 +50 
空间 测量 精度 /pm +15 +23 +29 +41 +50 +68 








现在 众多 的 关节 臂 测量 机 生产 广 家 采用 航空 标准 级 复合 碳 系 纤维 材料 制造 测量 臂 ， 使 测 
量 臂 和 外 有 元 合 为 一 体 ， 具 有 热 变形 系数 小 、 重 量 轻 、 硬 度 高 和 抗 榴 曲 性 强 等 特点 。 采 用 复合 
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兢 系 纤维 制造 的 好 处 还 可 以 减少 测量 机 与 外 界 接触 而 引起 的 热 变形 ,减少 灰尘 的 影响， 同时 
外 形 看 起 来 更 加 美观 、 小 巧 。 

关节 辟 测 量 机 选 配 的 测 尖 多 种 多 样 ， 如 接触 式 测 涉 ( 见 图 5-4)， 可 用 于 常规 尺寸 检测 
和 数据 点 的 采集 ， 激光 扫描 测 头 ， 包 括 Perceptron 公司 推出 的 ScanWorks V3、ScanWorks 
V4i、ScanWorks V5 ( 见 图 5-5)，Romer 公司 推出 的 G- Scan 系列 以 及 FARO 公司 推出 的 Sca- 
nArm V2、ScanArm V3 系列 等 产品 ， 可 实现 密集 点 云 数 据 的 采集 ， 用 于 逆 回 工程 和 CAD 对 
比 检测 ;红外线 警 管 测 头 可 实现 侍 管 参数 的 检测 ， 从 而 修正 雪 管 机 执行 参数 。 

















5-4 ”接触 式 测量 硬 测 头 S-S ScanWorks V 系列 激光 扫描 头 


天 方 怖 测量 机 配备 接触 式 测 头 具有 以 下 特点 : 重量 轻 ， 可 移动 性 好 ; 精度 较 高 ， 测 量 殉 
围 大 ,测量 死角 少 ， 对 被 测 物体 表面 无 特殊 要 求 ; 可 用 测 头 在 物体 表面 接触 扫描 测量 ， 测 量 
速度 快 ; 可 做 在 线 检测 ， 适 合 车 间 使 用 ; 对 外 界 环境 要 求 较 低 ， 如 Romer 系列 机 带 可 在 0 ~ 
46% 使 用 ; 操作 催 便 易学 ; 可 配合 激光 扫描 测 头 进行 扫描 和 CAD 对 比 检测 。 天 市 辟 测 量 机 
配 非 接触 激光 扫描 测 头 的 特点 有 : 扫描 速度 快 ， 采样 密度 高 ， 适 用 面 广 ， 对 被 测 物体 大 小 和 
重量 无 特别 限制 ， 适 用 于 柔软 物体 扫描 ; 操作 方便 灵活 ， 扫 描 死 角 少 ， 柔 性 好 ; 对 环境 要 求 
较 低 ， 搞 干扰 性 强 ; 特征 测量 和 扫 撞 测量 可 结合 使 用 。 

天 方 怖 测量 机 配备 激光 扫描 测 头 的 精度 较 高 ， 扫 描 速度 较 快 ， 应 用 功能 较为 强大 ， 因 此 
在 逆 回 工程 和 CAD 对 比 检 测 的 应 用 中 得 到 了 极 蜗 的 市 场 认 可 ， 是 性 价 比 较 融 的 一 球 数 据 采 
集 设备 。 在 外 接触 发 式 测 头 的 时 候 ， 关 市 臂 测量 机 可 以 实现 三 坐标 测量 机 的 功能 ， 而 在 外 接 
韭 接 触 式 激光 扫 撞 测 尖 的 时 候 ， 它 又 实现 了 激光 扫描 仪 和 抄 数 机 的 全 部 功能 。 

对 于 一 些 可 动 的 大 型 零件 ， 可 进行 多 次 扫 摘 ， 然 后 在 软件 中 进行 数据 拼接 ; 而 对 不 便 移 
动 的 超大 型 零件 进行 检测 和 反 求 时 ， 测量 软件 提供 了 一 种 扩展 对 齐 技术 即 蛙 路 技 术 (Leap 
Frog) ， 这 种 技术 采用 公共 点 进行 坐标 转换 。 借 助 蛙 跳 技 术 的 帮助 ， 关 节 臂 测量 机 可 以 完全 
摆脱 固定 式 测 量 机 面临 的 检测 尺寸 无 法 更 改 的 问题 ， 实 现 设备 多 次 移动 ， 扫 描 数据 目 动 拼接 
的 功能 。 理 论 上 峙 跳 技 术 可 使 天 臂 的 测量 范围 扩展 很 大 ， 但 考 愿 到 测量 精度 在 每 次 蛙 跳 之 
后 都 存在 累加 降低 ， 所 以 具体 应 用 时 要 权衡 被 测 工件 太 才 公差 要 求 来 进行 蛙 跳 对 齐 的 实行 。 
蛙 跳 技术 的 原理 如 图 5-6 所 示 ， 在 机 需 位 置 1 时 完成 所 有 测量 范围 内 的 尺寸 测量 后 测量 三 个 
蛙 跳 球 (A、B、C)， 然 后 移动 关 市 壁 测 量 机 到 机 奋 位 置 2 (确定 能 测 到 三 个 蛙 跳 球 )， 在 机 
价位 置 2 处 进行 信 寸 测量 之 前 和 完 按 同 样 的 顺序 测量 这 三 个 蛙 跳 球 ， 最 后 在 测量 软件 中 完成 蛙 
跳 对 齐 。 

如 对 汽车 表面 ( 见 图 5-7) 进行 数学 化 时 ,一 种 方法 就 是 利用 蛙 跳 技术 ; 为 一 方法 是 在 
汽车 的 表面 上 相隔 一 定 距 离 粘贴 一 个 钢 球 ， 使 钢 球 分 布 在 汽车 表面 整个 区 域 上 ， 多 次 移动 头 
节 臂 测量 机 扫 摘 ， 然 后 利用 钢 球 作 为 特征 点 进行 数据 拼接 。 不 过 上 述 两 种 方法 午 存 在 素 积 误 
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差 ， 致 使 扫描 绪 采 精 度 不 高 。 尺 外 一 种 方法 是 运用 接触 式 测量 和 非 接 触 式 测量 相 结合 的 方 
法 ,同样 在 汽车 表面 上 贴 满 钢 球 ， 当 关 市 辟 在 位 置 1 的 情况 下 ， 首 移 用 接触 式 测 头 测 量 5 个 
钢 球 的 位 置 ， 然 后 切换 成 激光 扫 撒 ， 扫 措 完 成 关节 臂 在 位 置 1 所 能 扫描 的 范围 ; 移动 天 廊 臂 
到 位 置 2， 但 需 保 证 能 测量 到 第 1 次 测量 的 5 个 钢 球 ， 用 接触 式 测 头 测 量 包括 第 1 次 测量 的 
5 个 钢 球 在 内 的 更 多 的 钢 球 (多 测量 的 钢 球 可 用 于 下 一 次 机 檀 移 动 时 进行 坐标 对 齐 ) 。 以 天 
节 辟 在 位 置 1 测量 的 5 个 钢 球 的 坐标 值 作为 理论 值 ， 以 天 市 臂 在 位 置 2 测量 的 同样 的 5 个 钢 
球 的 坐标 值 作为 实测 值 ， 在 测量 软件 中 应 用 最 佳 拟 合 建立 坐标 系 ， 在 此 新 坐标 系 下 完成 机 带 
在 位 置 2 范围 内 的 扫 措 ， 这 样 就 实现 了 机 各 移动 ， 而 两 次 扫 摘 数据 可 实现 目 动 拼接 。 运 用 同 
样 的 原理 ， 多 次 移动 天 节 臂 ， 二 到 完成 整个 汽车 表面 的 扫 措 ， 这 种 方法 的 扫 摘 精度 较 遍 。 















































蛙 跳 对 齐 定 





OO 
机 器 位 置 1 \N 义 的 公共 点 | 
SS 
图 5-6 蛙 跳 技术 原理 图 5-7 接触 式 和 非 接触 式 测 量 的 结合 应 用 


5.1.2 关节 臂 测 量 机 的 工作 原理 及 系统 组 成 


1. 工作 原理 

一 个 2-2-2 自由 度 配 置 的 关节 辟 坐 标 测量 机 由 基 座 、3 个 测量 臂 、6 个 活动 关节 和 1 个 
接触 测 头 组 成 ， 其 结构 如 图 5-8 所 示 。 图 5-8 中 关节 1、3、5 为 回转 关节 ， 转 动 范 围 为 0° ~ 
360° ， 即 可 以 无 限 旋转 ， 关 节 2、4、6 为 摆动 关节 ， 摆 动 范围 为 0。 ~ 180。。3 根 臂 相互 连 
接 ， 其 中 第 1 根 臂 安装 在 稳定 的 基 座 上 支 2 中、 
样 测量 机 的 所 有 部 件 ， 它 只 有 旋转 运动 ; 人 = 
另外 两 辟 为 活动 辟 ， 可 在 空间 无 限 旋转 和 关 2、、 人 人 , 























摆动 ， 以 适应 测量 需要 。 第 2 根 臂 为 中 间 xe 

辟 ， 主 要 起 连接 作用 ,第 3 根 臂 在 尾 端 安 xcE | 
装 有 测 头 ， 第 1 根 文 撑 臂 与 第 2 根 中 间 臂 

之 间 、 第 2 根 中 间 辟 与 第 3 根 未 端 臂 之 间 、” 萌 !、 修 9 
第 3 根 末端 辟 与 测 头 之 间 均 为 关节 式 连 接 ， ,天 
可 做 空间 回转 ， 而 每 个 活动 关节 装 有 相互 “ 草 |E 一 ee 
冬 直 的 、 测 量 回转 角 的 圆 光栅 测 角 传 感 器 ， 测 关 ~、 下 
可 测量 各 个 臂 和 测 头 在 空间 的 位 置 。 关 节 

的 回转 中 心 和 相应 的 活动 臂 构成 一 个 极 华 图 5-8 ”关节 禹 测量 机 结构 模型 
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标 系统 ， 回 转角 即 极 角 由 圆 光 栅 测 角 传 感 硕 测量 ， 而 活动 臂 两 六 关节 回 转 中 心 的 距离 为 极 坐 
标的 极 径 长 度 ， 可 见 ， 该 测量 系统 是 由 3 个 串联 的 极 坐标 系统 组 成 。 当 测 尖 与 被 测 工件 接触 
时 ， 数 据 采 集 系统 采集 6 个 角度 编码 从 信 号 并 传 给 计算 机 ， 根 据 所 建立 的 数学 模型 进行 坐标 
变换 ， 计 算出 被 测 点 的 空间 三 维 直 角 坐 标 。 

2. 关节 和 辟 测 量 机 系统 组 成 

本 市 将 以 Romer Infinite 2.0 六 目 由 度 柔 性 关节 臂 测 量 机 和 ScanWorks V4i 线 结构 激光 扫 
描 仪 为 例 进行 介绍 ， 其 系统 组 成 见 表 5-2。 


表 5-2 ” Romer Infinite 6 轴 柔 性 关节 辟 测 量 机 软 硬 件 系 统 组 成 
Ea Romer Infinite 2. 0 柔性 关节 臂 测量 机 
一 体 化 ZERO-G 平衡 杆 系统 、 一 体 化 充电 式 锂电 池 


四 个 晨 跳 基 座 


4 Wi- Fi 802. 11b 无 线 通 信和 接口 
磁力 底座 
1 主机 系统 





























本 到 美国 国家 标准 局 认证 的 长 度 标准 尺 
7 便携 式 仪器 箱 
15mm 不 锈 钢 球 硬 测 头 
， 6mm 红宝石 硬 测 头 
3mm 红宝石 硬 测 头 
ee V4i 增强 型 激光 测 头 /V4i 控制 器 /连接 电缆 / 配 磁 力 底座 的 校 验 球 /Scan- 
。 和 ?| Works 版 权 和 软件 光盘 
3 计算 机 系统 10 计算 机 一 台 一 
PC- DIMS CAD (手动 版 ) 测量 软件 包 
11 基本 软件 Wns 全 
4 软件 系统 | scanWorks 扫描 软件 (版 权 ) 
CEOMAGIC 软件 Qualify 点 云 检 测 软 件 
(自行 购买 ) studio 逆向 工程 软件 





Romer Infinite 2.0 6 轴 和 柔性 关节 辟 测 量 机 是 美国 Romer 公司 和 CimCore 公司 联合 推出 的 
新 一 代 噩 精度 的 无 线 接口 杀 性 关 刷 辟 测 量 系统 ， 其 外 形 如 图 5-9 所 示 。 系 统 配 备 新 型 的 非 接 
触 激光 扫描 头 ， 它 既 具 有 便携 式 测量 系统 的 灵活 性 ， 更 换 激光 扫描 头 又 可 完成 曲面 检测 ， 组 
成 一 套 便 利 的 检测 设备 ， 是 完成 大 斥 寸 、 不 便于 移动 、 难 于 接近 特征 区 域 、 季 性、 吻 碎 工件 
的 理想 检测 方案 。Romer Infinite 2. 0 6 轴 测 量 系统 设备 主要 特点 如 下 : 

1 ) 获得 专利 的 主轴 无 限 旋转 技术 ,使 得 它 可 以 方便 地 检测 其 他 测量 手段 难以 触及 的 区 域 ; 

2) 利用 配备 桥 式 测 量 机 的 TESA 动态 多 线 式 测 头 ， 能 够 获得 优 民 的 测量 性 能 。 碳 纤维 
测 头 可 以 进行 测 尖 的 目 动 识别 ; 

3) 新 型 、 更 小 尺寸 、 更 便于 把 握 的 把 手 ， 具 备 LED 工作 灯 和 一 个 整合 的 数码 相机 ， 允 
许 操 作 人 员 对 测量 的 整个 过 程 进 行 图 形 化 建 档 ; 
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4) 新 型 无 限 旋转 把 手 ， 可 在 肘 部 和 前 臂 进 行 把 手 的 旋转 。 提 供 的 两 个 低 摩 控 的 Spin- 
Grip 转 套 式 无 限 旋转 把 手 ， 更 加 符合 人 体 工程 设计 。 旋 转 把 手 允 许 测量 系统 在 操作 者 手中 
“ 游 动 ” ， 能 够 达到 最 好 的 精度 并 减少 操作 人 员 的 疲劳 ; 

5) 具备 严格 制造 标准 的 Heidenhain 角度 编码 带 ， 根 据 用 户 的 特定 要 求 定 制 ， 提供 了 
“ 宽 轨 迹 ” 轴 承 文 撑 ， 提 高 了 系统 的 性 能 ; 

6) 先进 的 克 纤 维 辟 吐 ， 坚 固 、 重 量 轻 、 温 度 稳定 性 好 ， 并 提供 了 贯 罕 整 个 产品 使 用 周 
期 的 长 久保 证 ; 

7) 提升 性 能 、 小 尺寸 的 Zero- G 平衡 系统 ， 减 少 了 操作 人 员 的 疫 务 ， 提 供 了 在 所 有 位 置 
坚 不 费 力 的 控制 ， 包 括 中 心 线 上 下 ; 

8) 可 使 用 Wi- Fi 802. 11b 通信 接口 进行 无 线 连接 ， 能 提供 6 倍 于 蓝牙 的 传输 距离 和 50 
倍 的 传输 速度 ， 人 允许 操作 者 将 计算 机 置 于 最 为 方便 的 位 置 ; 

9) 高 性 能 锂电 池 人 允许 在 没有 电源 的 情况 下 进行 在 线 检 测 ， 不 需要 交流 电源 或 者 电 统 。 
采用 密封 电池 年 避免 电池 箱 进 厌 坐 ， 以 及 意外 的 电池 移动 ; 

10) 快速 国定 型 测 头 保护 套 ， 用 于 存放 系统 三 个 备用 测 头 ， 并 使 得 测 头 更 换 安 全 与 

11) 万 能 的 底座 回 定 朔 置 ， 适 用 于 多 种 类 型 的 台面 ， 包 括 更 小 的 磁力 底座 设计 和 价 便 
的 安 讼 方式。 

ScanWorks V4i 型 激光 扫描 头 是 美国 Perceptron ( 普 宪 ) 公司 推出 的 高 精度 、 高 速率 激光 
扫描 涉 ， 如 图 5-10 所 示 ， 其 基本 技术 指标 见 表 5-3。 























S-9 ”Romer Infinite 2. 0 6 轴 柔 性 关节 臂 测 量 机 S-10 ScanVorks V4i 激光 扫描 头 


表 5-3 ScanWorks V4i 型 激光 扫描 系统 技术 指标 


测量 王宫 妥 措 频 素 0 
采样 速度 23040 点 As 扫描 线 密度 768 点 / 线 
扫描 宽度 32 ~71mm 使 用 环境 湿度 <70% 

重复 精度 测量 精度 0. 024mm 


激光 扫描 系统 基于 常见 的 激光 三 角形 法 原理 。 激 光 三 角 法 以 点 扫描 或 线 扫描 为 主 ， 通 过 
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激光 光源 发 射 光 线 ， 以 固定 角度 将 光线 照射 到 被 测 物体 上 ， 然 后 通过 高 精度 的 CCD 镜头 与 
光源 之 间 的 位 置 及 投影 和 反射 光线 之 间 的 夹 角 ， 换 算出 被 测 点 所 在 的 位 置 。 该 测量 技术 较 稳 
定 ， 不 仅 扫 摘 精 度 较 高 ， 而 且 扫 摘 速 度 也 比较 快 。 

ScanWorks 系列 激光 扫描 测 头 的 扫描 速率 可 大 大 超出 其 他 激光 扫描 测 头 的 扫描 速率 ， 是 
完成 大 尺寸 、 复 森 区 域 的 理想 测量 方案 ， 并 能 够 产生 数据 点 云 ， 以 完成 逆 问 工程 应 用 。 
ScanWorks 三 维 激 光 扫 描 系 统 与 美国 CimCore ( 星 科 ) 公司 已 经 成 功 合 作 多 年 ， 双 方 的 技术 
和 接口 都 是 相互 认可 并 标准 化 的 。 

该 系统 采用 非 接 触 式 的 激光 扫描 技术 ,通过 线 扫 描 的 方式 提高 了 数据 玉 集 率 。Scan- 
Works V4i 激光 扫描 系统 标准 采样 速率 为 23040 点 /s， 简 化 复杂 的 测量 过 程 。 更 突出 的 是 该 
测 头 与 Romer Infinite 6 轴 关 贡 臂 测量 机 组 合 后 ， 如 末 不 使 用 激光 扫 摘 头 ， 而 只 使 用 接触 式 测 
头 时 ， 可 以 随时 拆 下 激光 扫描 测 头 ， 再 安装 上 接触 式 测 涉 ， 接 触 式 测 头 亦 无 须 校准 就 直接 可 
以 使 用 ， 大 大 人 简化 了 测量 的 过 程 和 准备 工作 。 同 样 可 以 随时 拆 下 接触 式 测 涉 ， 再 安 竣 上 激光 
扫描 测 头 ， 激 区 扫描 测 头 亦 无 需 校 准 。 而 其 他 广 家 的 同类 产品 ， 无 论 在 换 上 接触 式 测 头 或 者 
是 激光 扫描 测 头 后 都 需要 进行 复杂 的 校准 过 程 才 可 以 进行 测量 。 

ScanWorks V4i 软件 与 硬件 系 统 相 配套 ， 可 将 扫描 仪 得 到 的 数据 进行 保存 ， 并 可 以 直观 
显示 当前 工作 进度 。ScanWorks 软件 获得 的 数据 点 云 能 够 同 许多 第 三 方 软件 产品 兼容 ， 使 得 
测量 数据 信息 可 完成 各 种 测量 、 逆 回 工 程 、CAD 比较 或 者 其 他 各 种 应 用 。 

在 购买 了 Geomagic 软件 的 情况 下 ， 还 可 以 用 Geomagic 软件 进行 扫描 ， 这 时 只 需 安 装 普 
赛 公 司 提供 的 Perceptron Plug- In (15.0) 插件 即 可 。 用 Geomagic 软件 进行 扫描 的 好 处 就 是 
相对 ScanWorks 软件 扫描 ，Geomagic 的 扫 摘 界面 非常 友好 ， 可 以 清楚 的 观察 到 扫描 零件 的 效 
采 ， 很 容易 判断 哪些 部 位 还 逢 扫描 ， 和 耻 到 得 到 满 芋 的 效 采 。 此 外 可 以 下 接 对 扫描 的 点 云 数 据 
进行 处 理 ， 尺 快 得 到 想 要 的 结 采 。 不 过 在 扫描 过 程 中 需 同 时 打开 ScanWorks 软件 ，Perceptron 
Plug- In (15.0) 插件 的 功能 在 于 使 得 Geomagic 软件 可 以 调用 ScanWorks 软件 进行 扫描 ， 于 C 
个 扫描 过 程 其 实 是 利用 ScanWorks 软件 进行 扫描 的 ， 只 是 在 Geomagic 软件 中 显示 而 已 。 

关节 臂 接 触 式 测量 可 选用 的 软件 有 ARCO CAD 、CAPPS ( Computer Aided Part Program- 
ming System ) 、RST- Inspector 、Measure 、PC- DMIS CAD 和 PC-DMIS CAD 软件 是 具备 强 
大 CAD 功能 的 通用 计量 与 检测 软件 ， 为 几何 量 测 量 的 需要 提供 了 完美 的 解决 方案 ， 从 傈 单 
的 箱 体 类 零件 一 直到 复杂 的 轮廓 和 曲面 ，PC- DMIS CAD 软件 可 帮助 用 户 完 成 零件 检测 程序 
编程 ， 测 量程 序 初 始 化 设 定 以 及 执行 检测 程序 ， 使 用 户 的 测量 过 程 始 终 以 高 速 、 高 效率 和 高 
精度 进行 。 通 过 可 定制 的 、 和 直观 的 简捷 图 形 用 户 界面 ， 引 导 使 用 者 进行 零件 编程 、 参 数 设置 
和 工件 检测 。 同 时 ， 利 用 其 一 体 化 的 图 形 功 能 ， 能 够 将 检测 数据 生成 可 视 化 的 图 形 报告 ， 增 
加 了 报告 格式 和 数据 处理 的 灵活 性 ， 加 上 各 种 统计 分 析 功 能 ， 可 满足 生产 控制 的 需要 。 在 众 
多 测量 和 检测 软件 的 计量 应 用 中 ，PC- DMIS CAD 软件 提供 了 非常 完善 的 一 体 化 解决 方案 。 













































































5.2.1 基于 关节 辟 激 光 扫 描 的 操作 流程 
配备 激光 扫 摘 头 的 关节 臂 式 测量 机 Infinite 系统 可 快速 高 密度 地 对 各 种 特殊 形状 的 物体 
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进行 表面 数据 采集 ， 对 柔软 物体 (如 纸 和 橡胶 制品 等 ) 也 可 方便 采集 ， 有 具有 采集 死角 少 、 
柔性 好 等 优点 。 本 市 以 本 书 将 要 介绍 的 Geomagic Qualify 软件 的 扫 描 方 法 进行 讲解 。 

1) 物件 的 表面 处 理 和 看 色 。 产 品 在 数据 采集 之 前 需要 进行 表面 处 理 ， 清 理 干净 所 有 要 
进行 数据 采集 的 表面 ， 这 样 才能 得 到 高 精度 有 用 的 数据 信息 。 原 则 上 ScanWorks 扫描 系统 对 
模型 没有 春色 要 求 ， 但 是 如 果 扫 摘 的 模型 是 反射 效果 较为 强烈 的 塑料 、 金 属 等 材质 ，CCD 
无 法 正确 捕捉 到 反射 回来 的 激光 ， 无 法 正 凋 进行 扫描 ， 特 别 是 曲 座 变化 较 大 的 部 位 ， 更 容易 
丢失 数据 。 扫 摘 时 可 以 通过 喷 施 看 色 剂 来 增强 模型 表面 的 漫 反射 ， 使 CCD 正 背 工作 。Scan- 
Works 采用 的 是 660nm 的 线 光 源 ， 过 强 的 环境 光 对 测量 会 有 一 和 宇 的 影响 。 实 验 中 采用 DPT-5 
看 色 渗 透 探 伤 型 显影 剂 对 产品 进行 均匀 喷涂 ， 如 此 处 理会 得 到 模型 细节 完整 的 数据 。 产 品 要 
用 适当 的 夹具 或 水 平平 台 文 返 在 一 个 合适 的 位 置 ， 保 证 所 有 关节 没有 处 于 极限 状态 ， 产 品 的 
所 有 特征 都 可 以 被 激光 扫描 到 ， 这 样 才能 使 测量 效 末 达到 最 佳 。 对 于 一 些 大 型 零件 ， 不 能 一 
次 性 完成 扫描 时 ， 可 通过 多 次 扫描 ， 然 后 在 软件 中 进行 数据 拼接 。 

2) 连接 测量 系统 。 将 测量 机 主 
体 安 朔 在 磁力 底座 或 者 固定 架 上 ， 按 
照 系 统 连 接 规 范 ， 用 各 种 数据 线 
(机 种 与 电源 连 线 、 机 省 与 控制 硕 连 
线 、 机 融 与 计算 机 连 线 、 控 制 厦 与 计 
算 机 连 线 、 控 制 奏 与 电源 连接 ) 将 
机 融 设 备 、 计 算 机 、 控 制 天 连接 起 
来 ， 如 图 5- 11 所 示 。 各 种 数据 线 的 
接头 和 连接 顺序 要 按照 设备 提供 方 的 
规范 完成 。 连 接 完成 后 检查 各 种 数据 传感器 线 
线 ， 局 动 控 制 关 、 主 机 电源 开关 ， 再 
局 动 计算 机 和 相关 程序 。 局 动 效 据 盒 
开关 进行 预 热 后 ， 当 激光 头 开 关 劳 边 的 “ready” 指 示 灯 亮 ， 就 可 以 启动 激光 头 开 关 ， 进 入 
初始 化 阶段 。 

3) 关 市 臂 的 初始 化 。 从 “开始 ”一 “程序 ”一 “ScanWorks” 或 双击 果 面 对 应 图 标 ， 启 动 
扫描 程序 ， 弹 出 关节 臂 测量 机 初始 化 界面 ， 如 网 5- 12 所 示 ， 设 备 将 进行 整个 系统 的 连接 和 
初始 化 工作 ， 从 设备 主机 到 各 个 关 贡 的 连接 检测 ， 检 测 6 个 关 市 的 啊 应 ,保证 数据 传输 正 
常 。 如 果 和 需要 对 激光 扫描 涉 进 行 校 准 ， 单 
击 下 拉 有 亲 单 里 【Setup] 一 [ Calibration 】 命 
令 ， 弹出 扫描 头 校 准 界面 ， 如 图 5- 13 所 
未， 按照 球 校准 的 方法 完成 ScanWorks V4i 
激光 扫描 头 校准 工作 ， 扫 措 头 具体 校准 方 
法 请 详 见 关节 辟 测 量 机 操作 规范 。_ 般 建 本 
议 一 至 两 个 月 校准 一 次 扫描 头 ， 如 果 发 现 er 
点 云 质量 不 好 时 需 立 即 校准 激光 扫描 头 。 

然后 对 扫 摘 界面 进行 设置 ， 如 背景 闫 
色 设 置 、( 采 集 过 程 中 ) 激光 扫描 线 颜 色 5-12 ”ScanWorks 关节 和 辟 初 始 化 界面 





























5-11 6 轴 关 节 辟 测量 机 连接 示意 图 
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Clear Current Transform 


Sphere Radius [mmi:|12.700 
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Selectthe type of calibration to be performed. Press middle 
buttcn for Sphere calibration, SIS button for flat calibration. 





















































5-13 激光 扫描 头 校 准 界面 


设置 、( 和 采集 之 后 ) 激 北 要 摘 线 闫 色 设 置 、 拾取 点 颜色、 阴影 颜色、 点 云 显示 百分比 数 、 曝 
光 参 数 、 扫 描 点 路 、 单 位 设置 等 。 这 些 设 置 在 Geomagic Qualify 软件 扫描 过 程 中 将 会 生效 。 
4) 启动 Geomagic Qualify 软件 进行 数据 采集 。 从 “开始 ”一 “程序 ”一 “ Geomagic Qualify” 
或 者 双击 果 面 图 标 运行 Ceomagic Qualify 软件 ， 然 后 单 击 下 拉 亲 单 里 【 便 件 ] 一 [【 Perceptron 
Plug-In (15.0) 扫描 ] 一 [激光 捕获 】] 一 【开始 捕捉 】 命 令 (在 安装 Perceptron Plug- In 插件 后 
Geomagic 软件 中 会 目 动 出 现 【 便 件 】 这 一 有 末 单 )， 如 图 5- 14 圆圈 中 图 标 所 示 。 此 时 会 弹出 扫 
描 距 离 探 测 显 示 图 标 ， 再 按 动 手持 部 位 的 红色 按钮 开始 扫描 ， 其 他 参数 设置 一 般 保持 默认 值 。 
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5) 扫描 数据 。 把 模型 放 在 可 扫描 范围 之 内 ， 在 扫描 过 程 中 不 能 移动 物体 ， 按 下 手持 部 
位 的 红色 按钮 ， 激 光 发 射 锅 将 发 出 线 激 光 到 物体 表面 ， 激 光 返 回 到 接收 各 ， 通 过 关 克 尽数 据 
传 感 剖 传输 数据 到 控制 带 
然后 传输 到 计算 机 界面 ， 显 
示 扫 描 的 动态 实时 过 程 。 如 
图 5-15 所 示 为 Perceptron V4i 
激光 参数 示意 图 。 在 扫描 过 
程 中 ， 关 节 劈 的 激光 发 射 硕 
与 相应 零件 区 域 距 离 保 持 在 
150 mm 左右 ， 这 样 激 光 接 收 
天 才能 更 好 的 接收 激光 信息 ， 
使 测量 机 达到 最 佳 的 数据 传 0 
输 状 态 。 两 者 距离 的 远近 ， 图 5-15 Perceptron V4i 激光 参数 示意 图 
可 通过 距离 探测 显示 和 声音 
来 提示 来 判断 。 距 离 较 远 ， 发 出 的 声音 频 座 较 高 ， 声 音 会 比较 尖锐 刺耳 ; 距离 较 近 时 ， 声 音 
频率 低 ， 声 音 比较 低沉 将 浊 ; 距离 合适 时 ， 发 出 的 声音 则 比较 清脆 悦耳 。 因 此 可 以 根据 距离 
探测 显示 条 位 置 和 扫描 时 发 出 的 声音 来 调整 激光 头 和 物体 表面 的 距离 ， 以 得 到 最 佳 的 扫描 歼 
果 ， 一般 绿色 指示 条 显示 在 1/2 ~2/3 位 置 为 佳 。 

扫描 数据 时 一 般 遵 循 的 原则 : 沿 看 特征 线 走 ， 沿 痢 法 线 方 回 扫 。 从 曲率 变化 较 小 的 面 开 
始 ， 扫 撞 完 一 个 面 再 转 至 相 邻 面 。 在 完成 整个 零件 大 部 分 的 数据 点 后 ， 可 以 暂 何 扫描 或 者 俘 
止 扫描 (手持 部 位 的 红色 按钮 : 开始 / 暂 仿 /继续 扫描 ; 日 色 按 钮 : 停止 扫描 )， 在 软件 界面 
动态 转动 数据 ， 从 各 个 方位 翻转 扫 质 数据 ， 通 过 对 软件 界面 显示 屏 上 的 观察 ， 检 查 丝 漏 后 对 
细节 处 进行 补充 扫 撕 ; 根据 显示 来 判断 扫描 的 质量 是 否 符合 要 求 ， 并 且 可 以 针对 点 云 残 缺 的 

部 分 进行 进一步 的 扫描 ， 如 采 有 需要 就 单 击 手持 部 位 的 红色 按钮 继续 扫 措 或 者 单 击 追 加 扫描 
图 标 继续 扫描 ， 所 得 到 的 数据 将 妃 加 到 先前 扫描 的 数据 当中 。 

6) 保存 并 输出 数据 。Geomagic Qualify 扫描 的 点 云 数据 可 以 保存 的 类 型 如 图 5- 16 所 示 。 
其 中 “wrp” 是 Geomagic 目 市 的 一 种 文件 格式 ， 此 格式 可 以 保存 点 云 阶 段 、 多 边 形 阶段 以 及 
Geomagic Studio 软件 中 经 过 的 形状 阶段 处 理 或 者 Fashion 阶段 处 理 等 各 个 阶段 的 数据 文件 ; 
其 他 保存 格式 类 型 可 以 根据 需要 选取 。 
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5-16 ”Geomagic Qualify 扫描 点 云 保 存 类 型 
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5.2.2 基于 关 市 壁 接触 式 测 头 的 检测 流程 


本 廊 选 用 PC- DIMS CAD 软件 作为 软件 平台 ,介绍 关 市 臂 接 触 式 检测 的 流程 。PC- DMIS 
CAD 是 世界 上 最 多 用 户 选 择 的 专业 计量 与 检测 软件 ， 它 是 众多 关节 臂 测量 机 的 最 佳 配 置 ， 
使 得 现场 检测 成 为 一 件 容易 的 事情 。 它 可 以 快速 生成 新 的 检测 程序 并 提供 客户 定制 的 检测 报 
告 。PC- DMIS 可 以 兼容 绝 大 多 数 CAD 软件 ， 通 过 CAD 模型 可 以 加 快 测量 编程 的 效率 ， 并 有 
助 于 提高 测量 精度 。 关 节 辟 接触 式 工件 检测 流程 如 下 . 

1) 固定 好 机 需 。 寿 机 需 置 于 金属 的 工作 台 上 ， 建 议 选 用 磁力 底座 ( 见 图 5-17a)， 也 可 
使 用 卡 钳 进行 固定 〈 见 图 5$-17b) ;如 为 非 金属 工作 台 ， 建 议 使 用 卡 钳 进行 固定 ; 而 在 工厂 
现场 测量 建议 采用 三 角 架 固定 方式 ( 见 图 5-17c)。 

2) 选择 测 涉 、 系 统 连接 。 关 市 
辟 测 量 机 选 配 的 测 头 可 有 触发 式 测 头 
和 硬 测 头等 ， 根 据 被 测 实体 零件 的 特 
征 ， 选 用 不 同和 直径 的 测 状 ; 检查 机 需 
电源 是 否 稳 定 与 接地 ， 以 确保 机 器 电 
源 稳 定 且 人 处 于 接地 状态 ， 如 果 没 有 接 
地 ， 联 系 相 应 的 电气 工程 人 员 处 理 。 

Romer Infinite 6 轴 测 量 系统 配备 接触 

式 测 头 时 ， 只 需 连 接 如 图 5-11 所 示 的 关节 辟 线 和 机 可 电源 线 ;， 如 果 使 用 Wi- Fi 无线 连接 传 
输 数 据 时 ， 只 需 连 接 机 器 电源 即 可 ，Wi- Fi 无 线 连 接 只 有 在 关节 辟 线 没 连 接 的 情况 下 才能 使 
用 。 因 为 此 时 不 会 用 到 控制 器 ， 所 以 其 他 线 无 需 连 接 ; PC- DIMS CAD 工件 检测 需 传 输 的 数 
据 量 很 小 ， 使 用 Wi- Fi 无 线 连 接 ， 使 检测 、 测 量变 的 极为 轻松 便捷 。 但 使 用 非 接 触 式 激光 扫 
描 头 进行 扫描 时 ， 所 传输 的 数据 量 很 大 ，Wi- 无 线 连接 无 法 满足 大 数据 量 传输 要 求 ， 所 以 
扫描 时 不 能 使 用 Wi- Fi 无 线 连接 ， 只 能 使 用 关节 臂 线 连接 。 

3) 国定 好 工件 ， 确 保 在 机 硕 的 有 效 范围 内 能 一 次 性 完成 工件 检测 或 测量 (如 果 要 做 蛙 
跳 请 规划 好 ) 。 

4) 图 样 分 析 。 首 先 通过 分 析 确 定 测量 基准 ， 以 此 来 建立 坐标 系 以 及 作为 评价 尺寸 公差 
和 几何 公差 的 基准 ， 然 后 确定 需要 被 测量 和 评价 的 元 又 。 

5) 开启 机 器 电源 开关 ， 对 机 需 进 行 复位 。 如 果 需 要 对 机 需 进 行 精度 校 验 的 情况 ， 从 
“开始 ”一 “程序 ”一 “CimCore” 一 “WinRDS” 一 “CimCore Arm Utilities” 或 者 单 击 蝎 面 对 应 图 标 
运行 关节 臂 初始 化 程序 ， 设 备 将 进行 整个 系统 的 连接 和 初始 化 工作 ， 从 设备 主机 到 各 个 关节 
的 连接 检测 ， 检 测 6 个 关节 的 啊 应 ， 保 证 数据 传输 正常 ， 并 完成 机 需 精 度 校 验 的 工作 ， 如 图 
5-18 所 示 。 当 不 小 心 控 磁 了 机 器 时 就 需要 重新 校 验 机 器 精度 ， 机 器 精度 校 验 方法 详 见 关节 
臂 测量 机 操作 规范 。 在 不 需 校 验 机 各 精度 的 情况 下 ， 只 和 需 双 击 PC- DIMS CAD 联机 软件 ， 束 
会 弹出 关节 臂 测量 机 初始 化 界面 ， 如 图 5-19 所 示 。 

6) 建立 零件 坐标 系 。 在 测量 中 ， 正 确 地 建 坐 标 系 ， 与 使 用 精确 的 测量 机 ， 校 验 好 的 测 
头 一 样 重要 。 由 于 工件 的 图 样 都 是 有 设计 基准 的 ， 所 有 尺寸 都 是 与 设计 基准 相关 的 ， 要 得 到 
一 个 正确 的 检测 报告 ， 就 必须 建立 零件 坐标 系 。 同 时 在 批量 工件 的 检测 过 程 中 ， 因 建立 的 坐 
标 系 对 所 有 的 零件 都 适用 ， 所 以 只 需 建 立 一 次 坐标 系 即 可 ， 从 而 可 提高 检测 的 效率 。 
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图 5-18 关节 辟 精 度 校 验 初始 化 界面 图 5-19 ”基于 PC- DIMS CAD 的 关节 臂 初始 化 界面 








在 未 建立 零件 坐标 系 前 ， 所 采集 的 每 一 个 特征 元 素 的 坐标 值 都 是 在 机 融 坐 标 系 〈(MCS ) 
下 ， 通 过 一 系列 计算 ， 将 机 器 坐标 系 下 的 数值 转化 为 相对 于 工件 检测 基准 的 过 程 称 为 建立 零 
件 坐 标 系 (PCS ) 。 

PC- DMIS CAD 软件 建立 零件 坐标 系 有 3 种 方法 : “3-2-1” 法 、 迭 代 法 、 最 佳 拟 合法 。 
“3-2-1” 法 主要 应 用 于 PCS 的 原点 在 工件 本 号 、 机 带 的 行程 范围 内 能 找到 的 工件 ， 是 一 种 
通用 方法 ,“ 面 、 线 、 点 ”法 是 它 的 一 种 典型 方法 。 和 迭代 法 建立 零件 坐标 系 主 要 应 用 于 PCS 
的 原点 不 在 工件 本 身 、 或 无 法 找到 相应 的 基准 元 头 (如 面 、 孔 、 线 等 ) 来 确定 轴 癌 或 原点 ， 
多 为 曲面 类 零件 〈 如 汽车 、 飞 相 的 配件 ， 这 类 零件 的 坐标 系 多 在 车 映 或 机 身上) ; 当 创 建 坐 
标 系 的 特征 并 非 平面 、 直 线 等 规则 特征 而 是 曲面 时 ， 第 2 个 可 以 使 用 的 建立 基准 的 方法 是 最 
佳 拟 合法 建立 坐标 系 ， 尺 管 其 精度 不 如 迭代 法 高 ， 但 却 是 一 个 工件 与 数 模 快速 对 齐 的 好 方 
法 。 ”3-2-1” 法 无 论 是 通用 性 还 是 实用 性 都 较 强 ， 下 面 对 “3-2-1” 法 建立 零件 坐标 系 进 行 
讲解 。 

典型 的 “3-2-1” 法 建立 坐标 系 有 3 步 : 用 平面 的 法 矢量 确定 第 一 轴 间 ; 用 直线 的 矢量 
确定 第 二 轴 间 ; 用 面 、 线 、 点 确定 三 个 轴 回 的 原点 。 没 有 CAD 模型 情况 下 ， 根 据 零 件 设计 
基准 建立 零件 坐标 系 ; 有 CAD 模型 情况 下 ， 建 立 和 CAD 模型 完全 相同 的 坐标 系 ， 需 单 击 
CAD =PART， 使 模型 和 零件 实际 摆 放 位 置 重 合 。 具 体 建 立 步骤 请 参考 后 面 检测 实例 。 

建 好 的 坐标 系 ， 需 验证 坐标 系 原 点 ， 方 法 为 将 测 头 移动 到 PCS 的 原点 处 ， 查 看 PC- 
DMIS CAD 界面 右 下 角 X、Y、Z (或 者 打开 测 头 读 出 需 窗 口 : Ctrl + W) 三 轴 坐 标 值 ， 大 三 
轴 坐 标 值 近似 为 零 ， 则 证 明 原 点 正确 ， 如 图 5-20 所 示 。 

“3-2-1” 建 立 坐 标 系 还 可 以 引申 分 为 3 个 平面 ; 1 个 平面 、2 个 圆 ; 1 个 平面 、2 条 直 
线 ; 1 个 平面 、1 条 直线 、1 个 点 ; 3 条 直线 ; 1 个 圆柱 、2 个 圆 ( 球 ) 等 。 

7) 进行 检测 项 目 元 素 的 测量 。 根 据 对 图 样 的 分 析 ， 确 定 测量 基准 和 需要 测量 的 元 素 进 
行 测量 。 项 目 元 素 的 测量 需要 用 到 的 工具 有 测定 特征 工具 条 、 和 上 自动 特征 工具 条 和 构造 特征 工 
具 条 ， 详 细 介绍 请 参考 第 2 章 。 

在 使 用 测定 特征 工具 条 时 ， 测 量 二 维 元 素 ， 比 如 圆 、 和 矩形 、 圆 权 、 直 线 等 时 必须 指定 工 
作 平 面 或 投影 平面 ， 如 果 没 有 指定 的 话 ， 那 会 默认 为 Z 正方 向 为 工作 平面 。 工 作 平 面 就 是 测 
量 二 维 元 素 时 投影 的 方向 ， 但 不 会 把 元 素 生 成 到 工作 平面 上 ; 投影 平面 就 是 测量 二 维 元 素 时 
投影 的 方向 ， 且 会 把 元 素 投影 到 平面 上 。 
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图 5-20 ”验证 坐标 系 原点 


在 有 理论 值 或 者 是 有 CAD 数 模 的 情况 下 可 以 使 用 自动 测量 ， 这 时 候 可 以 实现 测量 点 实 
时 跟 数 模 的 点 做 比较 ;自动 测量 时 注意 投影 平面 的 选择 ， 如 果 不 选择 则 需要 测 样 例 点 确定 投 
影 平面 。 

构造 特征 就 是 用 测定 特征 和 自动 特征 测量 的 元 素 构造 出 新 的 特征 ， 这 样 可 方便 下 一 步 的 
尺寸 评价 。 

8) 根据 上 一 步 测 量 的 基准 和 测量 的 元 素 进 行 尺寸 人 色差、 几何 公差 评价 。 

9) 输出 检测 报告 。 检 测报 告 是 PC- DIMS CAD 在 评价 尺寸 后 输出 的 一 个 检测 结果 ， 单 
击 下 拉 菜 单 里 【视图 ] [报告 窗口 】 命 令 ， 这 这 时 PC- DIMS CAD 会 显示 报告 窗口 如 图 5-21 
所 示 。 图 5-21 中 右边 框 标记 为 报告 格式 工具 栏 ， 可 选 的 输出 布局 格式 有 TextOnly 、TextAnd- 
CAD 、CADOnly 、PPAP 格式 。 这 些 格式 都 是 标准 报告 布局 格式 ， 可 选择 其 中 的 任何 一 种 格 
式 作 为 默认 的 输出 格式 ， 通 过 单 击 报告 格式 工具 栏 上 不 同 的 图 标 很 容易 更 改 当 前 报告 布局 。 
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CA a 


将 报告 输出 到 : 确定 


【文件 ] 一 [打印] 一 【报告 打印 设置 】 命 命 今 ， 这 时 弹出 如 I 立 件 : EPc-DIMsWl-1 [加 束 清 








图 5-22 所 示 的 对 话 框 。 通 过 此 对 话 框 可 以 设置 检测 报告 吝 
的 输出 目标 。 可 以 将 其 发 送 到 文件 、 打 印 机 或 作为 DMIS 





文件 输出 ， 或 三 种 方式 任意 组 合 。 当 选择 发 送 到 文件 时 
又 有 Word 文档 格式 (RTF) 和 可 移植 文档 格式 (PDF) | -am 














可 选 。 所 行 针 音 厌 包 
做 完 以 上 设置 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 再 点 击 图 5-21 | ms 

报告 窗口 中 的 左边 打印 图 标 即 可 根据 前 面 的 设置 输出 或 者 。 | "> 

打印 出 检测 报告 。 5-22 检测 报告 输出 设置 
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5.3.1 天 记 各 测 量 机 激光 扫描 实例 


本 节选 用 的 实例 对 象 为 一 空调 中 隔 板 〈 见 图 $-23 ) ， 根 据 前 面 介 绍 的 操作 流程 ， 应 用 
Geomagic Qualify 软件 进行 数据 采集 。 。 Be 


字 和 

Se 
= 

到 < 





由 于 空调 中 隔 板 属于 自由 形 面 
产品 ， 外 形 比 较 复 杂 ， 尺 寸 较 大 ， 
选用 Infinite 关 肌 和 臂 激 光 扫 描 设 备 进 
行 数据 采集 。 按 照 前 面 所 介绍 的 操 
作 流 程 对 该 模型 进行 数据 采集 操作 。 

1) 由 于 模型 是 金属 制品 ， 表 面 
呈现 银灰 色 ， 光 洛 度 较 好 ， 可 以 采 
用 系统 默认 配置 ， 但 某 些 部 位 有 一 
定 的 反射 效果 ， 可 以 对 模型 进行 着 色 处 理 和 配置 颜色 。 

2) 连接 扫描 设备 并 启动 Infinite 便 件 系统 、 按 照 $. 2.1 节 介 绍 的 方法 对 硬件 系统 进行 组 
配 。 用 专用 数据 线 将 各 个 部 件 连接 起 来 ， 检 查 各 接口 连接 线路 是 否 正 确 ， 确 定 连 线 无 误 后 启 
动 各 人 硬件 〈 主 机 、 数 据 盒 、 计 算 机 ) 开关 ， 数 据 盒 预 热 后 , “Ready” 按 钮 提示 灯 内 亮 后 开 
启 激光 需 开 关 。 

3) 启动 ScanWorks 扫描 软件 并 进行 数据 扫描 ， 对 关节 臂 进行 初始 化 ， 转 动 各 个 关节 直 
到 所 有 的 关节 都 有 正常 的 响应 ， 初 始 化 好 可 实施 扫描 的 设备 环境 。 

4) 启动 Ceomagic Qualify 软件 进行 数据 扫描 。 按 照 “ 顺 着 特征 线 走 ， 沿 着 法 线 方 回 扫 ” 
的 原则 ， 从 各 个 角度 和 方位 完成 对 数据 的 扫描 。 一 般 来 说 ， 期 间 需 要 暂停 或 者 停止 扫描 
(手持 部 位 的 红色 按钮 : 开始 /暂停 /继续 扫 摘 ; 日 色 按 钮 : 俘 止 扫 摘 ) ， 以 观察 扫 摘 点 云 质 
量 如 何 ， 同 时 观察 哪些 部 位 数据 还 没有 完成 扫描 ， 决 定 是 否 需 要 继续 或 者 追加 扫描 数据 。 按 
下 和 暂 俘 按钮 的 情况 下 ， 寿 需 继 续 扫 摘 ， 再 次 单 击 红色 按钮 ， 继 续 扫 撒 ; 春 单 击 手 持 部 位 的 日 
色 按 钮 则 为 停止 扫描 ， 要 想 接 上 次 数据 追加 
扫描， 则 需 再 次 单 击 软件 上 的 “开始 捕捉 ” 
图 标 ， 如 图 5- 14 中 国标 所 示 ， 然 后 单 击 手 
持 部 位 红色 按钮 ， 开 始 扫描 ， 扫 描 的 数据 追 
加 到 上 次 扫描 的 数据 中 ， 直 到 获得 比较 满意 
的 扫描 数据 结束 扫描 。 复 杂 的 大 型 零件 一 般 
不 能 一 次 完成 数据 的 扫描 ， 可 以 转换 零件 ， 
从 多 个 角度 来 完成 数据 的 采集 ， 然 后 再 使 用 
专业 的 软件 进行 数据 注册 ， 拼 接 成 一 个 完整 
的 模型 数据 。 如 图 5-24 所 示 为 正在 扫描 模 
型 的 过 程 中 ， 对 此 模型 分 两 次 扫描 ， 然 后 进 站 
行 数据 拼接 ; 另外 利用 峙 跳 技 术 的 帮助 ， 也 图 $-24 ”模型 扫描 过 程 





图 5-23 ”空调 中 隔 板 模型 
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可 完成 复杂 的 大 型 雯 件 的 扫描。 

5) 结束 数据 扫描 后 ， 一 般 可 以 
看 到 扫描 过 程 中 会 把 模型 以 外 的 数据 
也 扫描 进来 ,需要 进行 初步 处 理 ， 对 
于 多 余 的 体外 数据 采用 指定 范围 的 删 
除 操作 ， 如 图 5-25 所 示 为 分 两 次 扫 
描 的 数据 。 如 图 5- 26 所 示 为 在 
Geomagic Qualify 软件 中 完成 两 片 点 云 数据 拼接 ， 全 局 注册 、 删 除 多 余数 据 的 完整 点 云 数 据 。 
使 用 Geomagic Qualify 对 点 云 数 据 进行 处 理 的 过 程 将 在 后 续 曹 节 里 进行 详细 地 介绍 。 

6) 保存 文件 。 扫 措 完 毕 后 ,根据 用 户 需 要 将 点 云 保 存 成 各 种 数据 格式 ， 可 以 保存 的 格 
式 如 图 5-16 所 示 ， 一 般 扫描 的 点 云 数据 直接 就 在 Geomagic 软件 中 处理 ， 保存 为 wrIp 格式 即 
可 。 如 图 5-27 所 示 为 在 Geomagic Qualify 软件 中 封 闻 为 多 边 形 的 数据 模型 。 在 在 Geomagic 
Studio 软件 中 经 过 形状 阶段 处 理 或 者 Fashion 阶段 处 理 ， 可 保存 为 iges 或 者 step 格式 文件 ， 
以 便 导 入 其 他 建 模 软 件 中 进行 进一步 的 处 理 。 


图 5-25 两 次 扫描 数据 

















ye 
0 





图 5-26 注册 后 完整 数据 图 5-27 空调 中 隔 板 多 边 形 数 据 模型 


5.3.2 基于 PC-DIMS CAD 的 关节 臂 零 件 检测 实例 


本 节 介 绍 的 零件 实例 选用 经 典 的 青岛 海 克 斯 康 公 司 教 学 模型 ， 如 图 5-28 所 示 。 本 的 
任务 是 在 PC- DIMS CAD 软件 的 “手动 模式 ”下 ， 用 测定 特征 工具 条 测量 平面 1、 直线 1、 
直线 2 作为 建立 坐标 系 的 基准 ， 应 用 “3-2-1” 法 建立 零件 坐标 系 ; 然后 把 测量 模式 切换 到 
“自动 模式 ”， 用 自动 特征 工具 条 测量 圆 1、2、3、4、5 和 圆柱 体 1、2， 和 软件 自 动 生成 测量 
程序 ， 得 出 上 述 特征 的 理论 值 ， 再 选中 上 自动 生成 的 测量 程序 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “ 执 行 
块 "， 运 行 目 动 生成 的 测量 程序 ， 这 时 软件 会 弹出 对 话 框 ， 要求 用 户 手 动 测 量 上 述 特征 ， 得 
到 特征 的 实测 值 。 接 下 来 用 测 得 的 圆 1、2、3、4 构造 出 一 个 新 的 圆 6， 以 圆 5 为 基准 ， 评 价 
圆 6 相对 圆 5 的 同心 度 ; 以 圆柱 体 2 为 基准 ， 评 价 圆 柱 体 1 相对 圆柱 体 2 的 同 轴 度 ; 手动 测 
量 平面 2， 以 平面 1 为 基准 ， 评 价 平面 2 相对 平面 1 的 平行 度 ， 以 圆 1、 圆 2 的 圆心 最 佳 拟 
合 构造 直线 3,， 圆 2、 圆 3 的 圆心 最 佳 拟 合 构造 直线 4， 以 直线 3 为 基准 ， 评 价 直线 4 相对 直 
线 3 的 垂直 度 。 

需要 强调 的 是 “3-2-1” 法 建立 零件 坐标 系 的 工作 原理 与 工作 有 无 CAD 模型 是 没有 任何 
关系 的 。 对 于 有 CAD 模型 的 工件 ， 要 求 建立 的 工件 坐标 系 须 与 CAD 的 坐标 系 相 同 ， 所 以 在 
建立 零件 坐标 系 之 前 ， 必 须 很 清楚 CAD 模型 坐标 系 是 如 何 建立 的 ， 即 建 模 时 的 坐标 系 。 建 
立 坐 标 系 的 关键 是 要 将 CAD 模型 的 特征 与 零件 实体 本 身 的 特征 元 素 统一 起 来 ， 建 立 统一 的 
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逆向 工程 技术 





图 5-28 检测 模型 


基准 ， 以 此 来 简化 工件 的 测量 过 程 。 具 体 的 操作 流程 如 下 : 

1) 固定 机 希 ， 选 用 3mnm 的 红宝石 便 测 头 ， 近 5.2.1 市 介绍 的 方法 连接 好 机 各 ， 接 通电 
源 ,， 固定 工件 ,打开 PC- DMIS 
CAD 联机 软件 对 机 需 进 行 初始 化 。 


2) 新 建 程序 ， 零件 名 可 以 根 国 攻 @ 汉 | 了 他 Celw 








所 零件 的 特征 来 命名， 这 里 从 单 四 
命名 零件 名 为 “1”; 序列 号 为 工 可 

三 批量 生产 同类 零件 的 编号 ， 修 

订 号 为 菜 个 零件 的 修订 次 数 ， 本 mm 

文 不 涉及 批量 零件 的 检测 ， 修 订 oe 

写 和 序列 号 可 以 不 填 ; 选择 “ 毫 ee 广 英寸 (IN) 


米 ” 为 测量 单位 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 ， 完 成 程序 新 建 。 如 图 5- 29 
所 示 。 

3) 导入 数 模 ， 在 有 CAD 数 图 5-29 新建 零件 检测 程序 
模 的 情况 下 才 执 行 这 步 。 单 击 下 
拉 沫 单 中 【文件 ] 一 【导入 】 一 【ICES】 人 命令， 从 放置 数 模 的 文件 夹 下 选择 “HEXBLOCK _ 
WIREFRAME_SURFACE. igs”， 单 击 【 导 入 】 一 【处 理 】 人 命令， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 然 后 对 
线 框 模型 实体 化 ， 最 终 导入 的 模型 如 图 5-30 所 示 。 

4) 坐标 系 的 建立 

由 定义 “Z” 轴 : 在 “手动 模式 ”下 ， 先 用 测 头 测量 基准 面 ， 如 图 5-28 所 示 中 的 平面 
1， 然 后 建立 坐标 系 (只 建 Z 轴 )， 单 击 下 拉 菜 单 中 【插入 】 一 【坐标 系 】] 一 【新建 】 合 令 ( 快 
捷 键 : Ctrl + Alt+A) 弹出 【坐标 系 功能 】 对 话 框 ， 选 择 对话 框 中 的 “平面 1”， 选 择 “7 
正 ”， 然 后 单 击 【 找 正 】 按 钮 ， 最 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ( 见 图 5-31)， 此 步 的 目的 是 利用 平 
面 1 的 法 矢量 作为 Z 轴 的 正方 问 。 

@) 定义 “X” 轴 : 用 测 头 测量 生成 两 条 直线 ， 直 线 1 和 直线 2， 建 立 坐 标 系 (只 建 义 
轴 ) ， 单 击 下 拉 菜 单 中 【插入 ] 一 [坐标 系 ] 一 [新建] 。 在 对 话 框 中 选择 直线 1, 【旋转 到 】 下 
拉 列 表 框 选择 “X 正 ”,，【 围绕 】 下 拉 列 表 框 选择 “Z 正 ”， 使 得 定义 过 程 中 X 轴 与 Z 轴 垂 直 
并 可 围绕 其 旋转 ， 同 时 注意 X 轴 方 呵 的 选择 和 直线 1 矢量 方向 的 关系 (PC- DIMS CAD 软件 
中 直线 的 矢量 方向 定义 为 测量 起 始点 指向 测量 终止 点 ) ， 单 击 【旋转 】 按钮 ， 这 样 就 确定 了 


口 
| [机 器 1 可 全 毫米 IN 
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X 轴 的 正方 向 〈 见 图 5$-32 ) 。 


他 交尾 册 总 维 业 视图 扣 潭 大 站 接 作 各) 列 百 疗程 助 遇 


[IB 动 =jla 动 本 Pass ss =F 了 FF 正 zj 人 ff 面 = 罗 丁 | 国务 国 | 叶 者 | 地 了 此 产 国 六 | 丸和 朋 拓 加 富 
ww 国 首 | 机 尖 委 洒 党 所 | 因 | 国 园 谢意 一 一 有 | 号 中 硬 鞍 | 上当 由 
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HEXAGON METRAROLOGY 


DATE=2011-4-29 TIMB= 
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纺 计 计数 : 1 
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图 5-30” 数 模 的 导入 
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围 北 : [下 =| 
偏转 角度 : | 旋转 | 






















三 x* 广 * 广 z 自动 


坊村 FE 高 :| 原点 | 
自动 建 坐 标 系 | 

cap= 工 件 | 

确定 | 取消 | 





[x 厂 w 厂 z vw 自动 


偏 要 上 E 襄 :| 原点 | 

自动 建 坐 标 系 

caD = 了 工件 | 
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图 5-31 定义 Z 轴 图 图 5-32 定义 X 轴 


(3) 定义 坐标 原点 从 导入 的 CAD 模型 中 可 看 出 直线 1 和 直线 2 分 别 确定 坐标 系 耻 轴 、 
X 轴 的 原点 ，Z 轴 的 原点 是 由 平面 1 确定。 因此， 依次 设 定 平面 1 的 位 置 作为 Z 轴 的 原点 ， 
直线 1 的 位 置 作为 Y 轴 的 原点 ， 直 线 2 的 位 置 作为 X 轴 的 原点 ， 如 图 5-33a ~c 所 示 。 坐 标 
系 建立 的 最 后 一 步 不 要 忘记 单 击 【CAD = 工件】 按钮 ， 使 零件 坐标 系 和 CAD 数 模 坐标 系统 
一 ， 以 此 来 简化 工件 的 测量 过 程 。 
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同调 同调 坐标 系 标 识 
x 正 es -并 ! 近 2 也 x 正 本 7 i 
一 一 一 一- 国 加 IE 国 | 国 
于 | , [EE 4 找 正 | 搜索 ID : 太 EE 可 找 正 | 搜索 ID : rT 三 可 找 正 
ye | Ne FE 可 a 旋转 到 : 反正 
围绕 : |z 正 区 围绕 : |z 正 
仿 畦 角度: [ ME | 偏转 角度 : | 旋转 
Fx (多 广 z i (TT 
仿 轩 了 高: (| 仿 轩 玫 敲 : 
自动 建 内 标 系 自动 建 上 标示 
CAD = 工件 | 
确定 取消 | 清除 确定 取消 





a) b) C) 


图 $-33 定义 原点 
a) 确定 Z 轴 原点 b) 确定 Y 轴 原点 c) 确定 X 轴 原 点 


91 





> 《< 


多 人 Wp fm 


zn 区 全 > hd 入， A 2 





po 













5) 基本 元 系 的 测量 。 在 软件 界面 ， 把 测量 模式 切换 成 “ 目 动 测量 ”模式 ， 用 目 动 特征 
功能 和 CAD 模型 上 分 别 测量 圆 1、 圆 2、 圆 3、 圆 4、 圆 $ 和 圆柱 体 1、 圆 柱 体 2、 平 面 2， 
得 出 上 述 特征 的 理论 值 ， 然 后 选择 自动 测量 生成 的 程序 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 【执行 块 】 
命令 ， 如 图 5-34 所 示 ， 根 据 弹 出 【执行 模式 选项 】 对话 框 的 提示 依次 手动 测量 上 述 特征 
( 见 图 5-35)， 得 到 上 述 特征 的 实测 值 ， 最终 测量 的 结 采 如 图 5-36 所 示 。 











执行 模式 选项 


机 器 错误 ， 
机 器 命令 : 


| 采样 合 点 1 of 3 at 102.25，80.5，0, 在 ID= 圆 1 上 "| 
选择 块 
从 光标 处 执行 中) CtrlHU 清除 测 点 全) | 叶 E 寺 tk) | 

执行 块 CtrlL+L 

跳 转 上 Ctrl+J 趾 转 民 ) | 

叶 E (Tp) Lt+J | 
图 5-34 选择 自动 测量 生成 的 程序 图 5-35 ” 按 提示 执行 手动 测量 





I PC-DEIS Can 4.3 WRI Release 一 [图 形 显 示 窗 口 - C:xDocuaents and Settings\Administrator“ 拒 面 \1-2.PRG 一 机 器 1] 





Ev 净 件 企 】 编辑 史 ) 视图 加 插入 应 ) 操作 刁 ) 窗口 章 ) 攻 助 让) 
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人 | 圆 5* 加 1* 和 | 千 面 7 册 4* | 柱 体 1* 柱 体 2* 
Ee 
建 伐 标 系 /平移 'Y 轴 ; 直线 1 网 3 
建 坐 标 系 / 平 穆 偏 置 ,¥ 和 萌 .0.1 
些 标 系 " 平 称 ,x 轴 2 
滞 标 村 /终止 
ra = 特征 /接触 7 圆 , 直 前 坐标 , 内 ,最 
理论 依 /<53 ， ai an i el le ue Be 








实际 信 / <93.5.80.5.0>,<0.0.1>， 
目标 依 /<53.5,80.5,0>,<0,0,1> 


EA Tal 


自动 穆 动 = 否 , 距离 =0 
查找 孔 = 无 效 , 出 错 = 否 , 读 位 置 = 
显示 和 触 洲 |= 香 
喇 2 = 特征 /接触 / 圆 , 直 前 坐标, 内 ,最 
理论 依 "<53.5,19.5,0>,<0,0,1>, 尼 
实际 倩 /<53.403,19.551,D0.D0D03>， 
目标 情 /<33.5,19.5,0>,<0,0,1> 








寺 线 人" 于 而 2" 








查找 天 = 无 效 ， 世 错 = 理 , 读 性 置 = 

显示 触 测 = 香 
辐 3 = 特征 /接触 / 贺 , 直 前 坐 标 , 内 ,最 
理论 人 /<154.5,193.5,0>,<0,0,1> 
实际 导 / <154.384,19.511,0.015> 
目标 信 /<154.5,19.5.0>, <0.0,1> 
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查找 也 = 无 效 ， 出 错 = 否 ， 该 和 位置 = 
显示 触 测 = 否 
= 特征 /接触 7 贺 , 直 前 泽 标 .内 ， 划 当 闹 














1 1 2 | 


于 和 到“ J Fl 


图 5-36 最 终 测 量 结果 


6) 尺寸 评价 。 本 实例 用 到 的 尺寸 评价 功能 有 “位 置 " “同心 度 ”“ 同 轴 度 ”“ 平 行 度 ” 
和 “垂直 度 " 。 对 于 零件 上 的 每 一 特征 对 象 ， 一 般 图 样 上 都 给 出 了 尺寸 公差 和 几何 公差 ， 尺 
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寸 公 差 就 是 某 特征 单一 尺寸 的 允许 变化 范围 ， 它 给 出 了 一 个 尺寸 合格 的 条 件 ; 而 几何 公差 约 
束 了 零件 某 一 对 象 的 形状 和 位 置 误差 ， 比 如 平面 的 平整 度 (平面 度 ) 、 两 个 平面 的 垂直 
度 等 。 

尺寸 公差 和 几何 公差 共同 影响 零件 的 装配 ， 仅 仅 尺 二 合格， 形状 误差 大 ， 有 照样 不 能 
比如 一 个 轴 ， 直 人 径 合格 ,但 弯曲 很 历 害 ( 直线 度 不 合格 ) 照样 安装 不 上 去 ， 不 能 使 用 。 

首先 ， 给 出 圆 1 到 圆 5 的 位 置 评价 过 程 ， 单 击 下 拉 羔 单 中 【插入 ] 一 【尺寸 ] 一 [位 置 】 
命令 或 者 单 击 尺 寸 工 具 条 上 相应 的 快捷 图 标 ， 在 【特征 位 置 】 对话 框 中 选择 加 1、 加 2、 同 
3、 圆 4、 圆 5， 如 网 5-37 所 示 , 【坐标 轴 】 复 选 框 选择 所 需 评价 的 轴 。 上 默认 情况 下 将 选中 
【 自动 】 复 选 框 。 如 果 选 中 【 自动】 复 选 框 ，PC- DMIS CAD 将 自动 确定 在 尺寸 中 显示 的 默 
认 轴 。 默 认 轴 依 特征 类 型 而 定 ， 见 表 5-4。 例 如 圆 ， 对 其 中 心 点 坐标 的 X、Y 值 以 及 直径 进 
行 位 置 评价 ; 而 对 于 球体 默认 会 对 其 中 心 点 坐标 的 X、Y、Z 值 和 直径 进行 位 置 评价 。 
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四 -时 文件 标题 

日 也 启动 = 起 始 伍 标 系 

由 贞 手动 7pcc 模式 

四 器 尺寸 格式 

由 加载 测 渤 - 3Mh BAT : 克 直 色 

所 对 平面 1 = 训 定 平面 | 证 数 : J J 

自卫 al = 起 始 仅 标 系 | es 

由 二 直线 1 = 测定 直线 | 上 二 

由。 直线 2 = 测定 直线 | 共 航 角 。 厂 高 度 

由 -也 a2 二 起 贴 泽 标 系 BB 厂 括 县 

由 -人心 圆 1 = 圆 (接触 ) 二 厂 默认 值 厂 形状 

HO 加 2 = 加 (接触 ) “| 半生 入 

a 避 四 3 = 四 ( 接 般 | 国有 全 

日 妨 圆 4 = 圆 (接触 ) | | 

四 -OO 加 5 = 圆 (接触 ) 

西国 柱 体 1 = 柱 体 ( 接 衣 

相国 柱 体 z = 柱 体 ( 接 外 

MN 2 = 

图 5-37 评价 特征 的 位 置 
表 5-4 特征 的 位 置 评价 默认 输出 格式 

园 圆心 坐标 (X，Y) , 圆 的 直径 忆 (基于 工作 平面 ) 
网 锥 圆锥 上 底面 中 心 坐标 (X，Y，Z) ， 锥 角 4， 高 度 志 
网 柱 圆柱 上 底面 中 心 坐标 (X，Y，Z) ， 直 径 D， 高 度 石 (基于 工作 平面 ) 
椭圆 椭圆 中 心 坐标 (X，Y，Z) ， 椭 圆 短 轴 D， 长 轴 与 X 轴 的 夹 角 A4， 椭 圆 长 轴 











直线 质心 X 轴 或 Y 轴 的 坐标 值 。 硅 直线 与 坐标 系 中 X 轴 和 YY 轴 中 的 某 一 轴 的 夹 角 大 于 45° ， 则 输 




















2 出 直线 质心 在 此 轴 上 的 坐标 值 

平面 平面 的 高 度 ， 即 平面 质心 Z 轴 的 坐标 值 

点 点 的 坐标 (X，Y，2Z) 

模 槽 中心 坐标 (X，Y，Z) ， 圆 槽 直径 或 方 槽 宽度 刀 ， 酸 长 度 工 (基于 工作 平面 ) 
球体 球 心 坐标 (X，Y，Z) ， 球 的 直径 也 
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【公差 】 选 项 组 中 的 【上 公差 】 【下 公差 】 文 本 框 中 分 别 输入 “0.1”， 单 位 选择 
“ 芭 米 ”， 然 后 单 击 【创建 ] 一 【关闭 】 按 钮 ， 完 成 圆 1、 圆 2、 圆 3、 圆 4、 加 5 位 置 的 
评价 。 

接 下 来 ， 根 据 圆 1、 圆 2、 圆 3、 圆 4 的 圆心 构造 圆 6， 单 击 下拉 菜 单 中 【搬入 ] 一 
【 特征 】 一 【构造 ] 一 【 圆 】 命 令 ， 弹 出 【构造 圆 】 对 话 框 ， 左 边 单 选 框 选择 【自动 】， 
右边 选中 “ 圆 1、 圆 2、 圆 3、 圆 4”， 单 击 【创建 ] 一 【关闭 】 按 钮 ， 完 成 圆 的 构造 
( 见 图 5-38)。 

下 一 步 是 以 圆 5 为 基准 ， 评 价 圆 6 相对 圆 5 的 同心 度 。 单 击 下 拉 菜 单 中 [插入] 一 [ 尺 
寸 ] 一 [同心 度 ] 一 [定义 基准 】 命 令 ， 在 弹出 ee 四 【基准 】 文 本 框 中 
保持 默认 基准 标识 符 ， 即 保持 “A” 为 基准 圆 5 的 标识 符 ， 在 右边 【特征 列表 】 中 选中 
“ 凤 5”， 单 击 【创建 ] 一 【关闭 】 按 钮 ， ead 如 图 5-39。 在 【特征 】 列 表 框 
选择 “加 6”， 在 【特征 控制 框 编 辑 右 】 是 评价 同心 度 的 文本 框 ， 它 由 公差 符 号 区 、 直径 符 
号 区 、 特 征 公 差 区 、 基 准 区 4 部 分 区 域 组 成 ,选中 任意 区 域 都 可 对 其 进行 编辑 ， 如 
图 5-40b。 公 差 符号 和 直径 符号 一 般 根据 评价 的 项 目 自动 确定 ; 特征 公差 和 基准 一 般 根据 图 
样 所 确定 。 在 【特征 公差 区 】 输 入 “0. 1”, “基准 区 ”选择 “A”， 单 击 “ 创 建 ”一 “关闭 按 
钮 ”"， 完 成 同心 度 的 评价 ， 如 图 5-40a 所 示 。 


由 者 网 帮 虱 曙 上 OA 一 一 onA 和 sd||=e 直 OOD | 起 口 日 加 | 站 志 关 | 作 迪 党 图 







de dd le ed lol A 重 | 卫 





站 全 让 | - 1-2,PRG 
和 置 立 忻 标题 


Li 商 扬 = 起 把 毕 标 系 x 实测 GD&T 一 同心 度 形 位 公差 























由 : 心 回 3 = 圆 【接触 ) 
由 :人 心 加 4 = 加 ( 接 秀 ) 


包 手动 /Dpcc 懒 式 特征 控 儿 1 眶 | 高 级 | 
隙 尺寸 格式 
名 瞄 测 小 - 3 由 器 尺寸 格式 ID: ” 开 JOERRRR 特征 控制 杠 辆 抑 器 

上 生 平面 1 = 测定 平面 由 "二 加 载 训 小 - 3MM BALL 505T 
也 AL = 起 妨 沉 标 系 由 党 平面 1 = 测 面 
:+ 直线 1 = 测定 直线 Ee 人 至 ea 

bi -也 Al = 起 始 借 标 系 
:而 线 2 = 测定 直上 织 i 
也 hz = 起 始 江 标 不 由 直线 1 = 测定 直线 
心 国 1 = 贺 【 捷 触 四 + 直线 2 = 测定 直线 
性 园 z = 贺 1 楼 秀 由 -也 A2 = 起 始 公 标 系 
加 (接触 由 如 加 1 = 贺 (接触 ) 
0 入 网 2 = 圆 (接触 ) 
了 宗 位 置 1 尽 寸 位 置 


由 : 今 加 5 = 加 (接触 
























































) 
生 平面 2 = 测定 平面 | 
es 由 国 柱 体 1 = 柱 体 (接触 ) 
性 填 9 a 所 。 男 3 相国 柱 体 2 = 柱 体 (接触 ) 二 ee 

四 ms 尺寸 性 置 ; 国 ， 可 污 平面? = 测定 平面 0 | 

出 国王 5 由 而 竹 置 1 = 尺寸 位 置 : 贺 ! 
由 由 位置 ? = 尺寸 位 置 : 网 2 -二 -预览 
自由 位置 3 = 尺寸 位 置 ， 圆 3 r 
由 四 位 置 4 = 尺寸 位 置 : 圆 4 
由 唱和 性 置 5 = 尺寸 位 置 : 贺 5 FCF 同心 度 1 

创建 ”| 关闭 | 和 天助 
hy SA 全 
图 5-38 【构造 圆 】 对 话 框 图 $-39 定义 基准 圆 





评价 圆柱 2 相对 于 圆柱 体 1 的 同 轴 度 方法 同上 ; 接 下 来 评价 平面 2 相对 于 平面 1 的 平 
行 度 ， 单 击 下 拉 菜 单 【 插 入 】-【[ 太 才 ] -平行 度 ] -定义 基准 】 命 令 ， 在 弹出 的 【基准 
下。 对 话 框 的 左边 【基准 】 文 本 框 中 保持 先 认 基准 标识 待 ， 即 保持 “C” 为 基准 平面 1 
的 标识 符 ， 在 右边 【特征 】 列 表 框 中 选中 “平面 1”， 单 击 【 创 建 ] 一 【关闭 】 按 钮 ， 完 
成 基准 平面 的 创建 ， 如 图 5-41 所 示 。 在 【特征 】 文 本 框 选择 “平面 2”， 存 “特征 公差 
区 ”输入 “0. 1”,“ 基 准 区 ”选择 “C”, 单 击 【 创 建 ] 一 [关闭 】 按 钮 ， 完 成 平行 度 的 评 
价 ， 如 图 5-42 所 示 。 最 后 以 加 1、 圆 2 的 圆心 最 佳 拟 合 构造 直线 3 ， 用 圆 2、 圆 3 的 圆心 最 
佳 拟 合 构造 直线 4， 以 直线 3 为 基准 ， 评 价 直线 4 相对 直线 3 的 垂直 度 ， 评 价 结果 请 参看 评 
价 报告 





94 











由 - 世 , 启动 = 起 始 坐 标 系 














































































日 凡 手动 /pcc 模式 特征 控制 框 性 | 
日 器 尺寸 格式 ea -特征 控制 框 编辑 器 
由 人 加载 测 头 - 3MM BATT 505T Es 
四 污 , 平 面 1 = 测定 平面 lelsuE 
和 I. Ee Ts FEF 同心 度 1 
汪 直线 1 = 测定 和 
二 直线 2 = 测 定 直 二 
5 Az = 起 始 奉 标 系 定义 要 礁 .。 | 。 重 寺 | 洁 队 所 有 | 
日- 心 圆 1 = 图 触 - | 
0 2 四 你 地 E | em 
今 圆 3 = 圆 (接触 ) 清除 | Eee 
驴 贺 4 = 加 (接触 ) : [| -ai 得 1 国 
人 〇 加 5 = 回 (接触 ) 二 拓 芭 为 个 到 竺 钙 答 入 几何 公关 ， 分 为 几何 待定， 公差、 或 基准 几 个 季 立 ol tl | 
便 柱 中 ti is 
FCF 同 必 度 2 区 

















体 1 = 柱 体 (接触 ) ! 
便 柱 体 2 = 柱 体 (接触 ) 提示 : 输入 什 为 第 一 基准 区 。 FF 同性 度 2 
毫 , 平面 2 = 测定 平面 
员 竹 置 1 = 尺寸 位 置 : 网 


预览 


二 

2 

中 位 置 3 = 尺寸 位 置 ; 网 3 | 旨 

由 和 位置 f = 尺寸 位 置 : 回 4 El , 

中 和 位置 5 = 尺寸 位 于 : 贺 5 FCF 同 心 度 1 

aa 加 6 = 构造 的 节 住 拟 合 加 
a 基准 CE 定 六 二 3 ba 局 | 






































外- 
由 
四 
由 
由 
由 
由 -中 
由 
由 
由 











创建 | 关闭 | 禾 助 | 
a) b) 


图 5-40 评价 同心 度 
a) 同心 度 评价 界面 b) 可 编辑 的 特征 控制 框 

















































































































































































































































































ZE “Te 各 最 测 头 - am 中 下 Fi 
FCF 平 行 度 1 i Tl1A0E0 = 设置 滞 习 一 特征 
曲 夸 平面 1 = 测定 平面 | | 
车 也 al = 起 始 泽 标 系 FCF 平 行 度 1 
4 直线 1 = 测定 直线 
上 直 纯 2 = 训 定 直线 二 
5 A2 = 起 始 华 标 系 定义 基准..， | 。 重 村 | 洁 除 所 有 | 
. 提 -O 加 1 = 加 (接触 ) -特征 控制 框 选项 

[a 相合 图 2 = 加 (接触 ) - 厂 复合 的 

5.O 圆 3 = 加 (接触 ) | [二 | | 

= 外 - 信 圆 4 = 园 【 接 租 ) 搜索 DI: 六， | -动作 和 进程 

Ls 0 人 O 加 5 = 网 (接触 ) | 二 和 提 芭 为 个 别 特征 输入 几何 公 甜 ， 分 为 几何 特征 公差、 或 基准 几 个 六 评 

| 十 国 柱 体 1 = 柱 体 ( 接 ee 是 
一 一 | 9 国 柱 体 2 = 柱 体 ( 摘 | | 必 : 可 入 提示 : 输入 值 为 第 一 基准 区 。 
{ Ce 中 
和 9 寺 平面 ? = 测定 平面 
Ew 站 位 置 1 = 尺寸 位 加 
5 中 位 于 2z = 尺寸 位 置 [有 
FCF 平 行 度 1 中 i 各 i -引导 线 

中 斩 FCF 平 行 度 1 
































各 FCF 同 心 度 1 = FcF 同心 度 of 图 5 
提 史 ,日 = 基 蕉 定义 BB ! 柱 悖 1 
ea FcF Sl/ 谍 ] FEF 同 轴 度 of 柱 性 2 


















名 建 | 关闭 | 
































图 5-41 创建 基准 平面 图 5-42 评价 平行 度 


7) 报告 输出 。 一 般 报 告 中 需 显 示 图 片 ， 以 增加 报告 的 生动 性 。 先 将 图 形 窗 口 摆 放 到 适 
当 的 位 置 ， 并 把 图 形 上 的 特征 标识 符 调 整 到 合适 的 位 置 ， 然 后 把 此 图 抓 屏 到 报告 中 ， 单 击 下 
拉 亲 单 中 【插入 ] 一 [报告 ] 一 [【 抓 屏 】 命 令 ， 如 图 5-43 所 示 。 

接 下 来 切换 成 报告 窗口 。 单 击 【 视 图 ] 一 【报告 窗口 】 命 令 ， 可 选择 其 中 的 任何 一 种 布 
局 格式 作为 默认 的 输出 格式 ， 通 过 单 击 适 当 的 图 标 来 改变 当前 报告 布局 ， 如 图 5-44 所 示 是 
TextOnly 格式 布局 的 报告 。 

切换 成 报告 窗口 之 后 即 可 输出 报告 。 单 击 下 拉 菜 单 里 【文件 ] 一 [打印] 一 【报告 打印 设 
置 】 命 令 ， 设 置 检测 报告 文件 输出 路 径 ， 选 择 报 告 输出 的 布局 格式 和 输出 的 文档 格式 ， 然 
后 单 击 打印 图 标 即 可 。 本 节 给 出 了 PC- DIMSCAD 检测 结果 的 TextAndCAD 、PPAP 两 种 布局 
格式 的 Word 文档 报告 ， 详 见 附 表 。 
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昌文 件 字 ) 编辑 代 ) 视图 属 ) | 插入 应 ) 操作 上 @) 窗口 人吉 帮助 加) 





| 

| [ 恒 = | 
| ww 国 贡 | 匣 狗 岂 
| 由 起 4 因 图 口 











弧 辐 省 口 - 1-1,PRG 


田 - 量 文件 标题 
自卫 启动 = 起 始 坐 标 
由 -此 手动 /pcc 模式 

自由 尺寸 格式 
由 "二 加 载 测 头 - 3Mm 


9 起 平面 1 = 测定 平 
昌 也 al = 起 始 任 标 系 
和 由: 直线 1 = 测定 直 包 





由 > 直线 2 = 测定 直 和 4 
由 - 世 , A2 = 起 始 誉 标 系 





硬件 定 吴 加) 
梳 验 全 ) 

湖 数 更 改 全 )】 
乏 动 如) 
特征 伍 ) 

举 标 条 态 ) 
尺寸 吧 ) 
扫描 凶 ) 
点 云 

统计 命令 吧 ] 
报 肯 前 念 区 ] 


流程 控制 命令 电 ) 
文件 输入 /输出 命令 C20) 
w= 赋值 地) 





理惠 


了 7 vv vv vv vv vv vw 


k 
上 








由- 心 圆 1 = 圆 【接触 )| 口 Basie 脚本 邓 ) 
由 心 圆 2 = 网 (楼 前 ) 徐 外 部 命令 吕 
由 - 心 圆 3 = 【接触 )| 各 附加 零件 程序 避 ).. 
由 : 心 圆 : = 圆 (接触 )| 撕 组 吧 

由 人 台 网 圆 5 = 圆 (接触 ) 

佬 性 体 1 = 柱 体 i! 接触 ) 

由 - 闷 平 面 2 = 测定 平面 

自 俩 柱 体 2 = 柱 体 (接触 ) 

自 虽 往 置 1 = 尺寸 位 置 : 网 1 

向 : 虽 往 置 2 = 尺寸 位 置 : 圆 2 

自 出 位置 3 = 尺寸 位 村 : 网 3 

由 出 位置 4 = 尺寸 位 置 : 圆 4 

9 中 位置 5 = 尺寸 位 置 : 辐 5 





由 - 仿 圆 6 = 构造 的 基 上 侍 拟 合 辆 
由 嘱 A = 基准 定义 A : 
图 -加 FOF 同心 度 1 = FCF 同心 度 of 贺 6 
由 加; B 三 基准 定义 BB: 
田 - 名 FCF 同 轴 度 1 = FcF 同 轴 度 of 柱 体 1 
日 吨 c = 基准 定义 c : 
田 -ff FCF 平行 度 1 = FCF 平行 度 of 平面 : 
由 << 直线 3 = 构造 的 最 侍 拟 合 直 线 

由 “= 直线 4 = 构造 的 量 佳 拟 合 直线 

由 加 Dp = 基准 定义 D : 
由 -| FcF 王 直 度 1 = FcF 垂直 度 of 





加 5 
柱 体 2 


平面 1 


直线 3 


























[laAom = 人 |z 正 了 |[ 工 作 平 面 习 || 四 唱 冰 | 国生 图 | 合生 | 中 加 直 天国 好 | 和 各 二 到 名 
BERRoCel|lsS os 站 | ?| 由 eolA®| 
oA A 

加 报 


十 报告 模板 
报告 .. 
| 片 芬 析 必 ). 

辐 注释 灿 ... 

骑 尺寸 信息 (I)... 
如 外 部 对 象 (1)... 
表格 企 )... 

图 换 页 符 台 ) 

路 点 信息 所 ).. 
中 打印 命令 名 
| 抓 屏 吧 ) 


田 表格 格式 (17)... 
从 创建 视图 设置 已) 
绩 回调 视图 设置 0 
辆 | 保存 视图 设置 GD 








| Ton To 


特征 标 称 值 


正 公差 


负 公差 


测定 


图 5-43 【 抓 屏 】 命令 





坊 莽 


| 








划 文件 严 ) 编辑 让 】 视图 (如 W 插入 应 ) 操作 避 ) 窗口 久居 助人) 





| | 启动 =||s2 = [sm BALL SDSL 3D 了 jerlA0B0 =|[z 正 ”|| 工作 平面 


二 | 痢 哈 痢 | 叶 二 时 | 全 是 8 户 世 下 | 信 下 坊 凶 





EE 


Y 贺 关 | 四 各 > 加 第 鸭 | 辐 国 回 | 名 时 樟 魏 守 全 名 || 名 让 | 达 让 | 有 有 部委 者 口 慎 术 当中 OI? | 出 雪 OBAS| 





-号 文件 标题 


国 


岂 手动 /Dec 模式 
器 尺寸 格式 


-人 启动 = 起 始 坐 标 系 





-四 1e = 基准 定义 i 


了 主 可 载 测 半 - 3MM BALL 505L 3D 
,TlA0B0 = 设置 活动 测 尖 

刀 平面 1 = 测定 平面 

,Al = 起 始 坐 标 系 


-直线 1 = 测定 直线 





直线 z = 测定 直线 
七 A2 = 起 始 坐 标 系 


-全 加 1 = 加 i 接 和 前 ) 
- 心 加 2 = 加 i 接 和 前) 
心 贺 3 = 回 i: 接 般 ) 
已 加 4 = 加 【 接 船 ) 
全 图 5 = 图 【接触 ) 
任 性 体 1 = 柱 体 【接触 ) 


任 柱 体 z2 = 柱 体 【接触 ) 
成 平面 2 = 测定 平面 
售 加 6 = 构 诗 的 晤 佳 拟 合 贺 


-号 A = 基准 定义 A ; 贺 5 


:出 往 置 1 = 尺寸 位 置 : 网 1 
:出 位 置 2 = 尺寸 位 置 : 圆 : 


由 应 置 3 = 尺寸 位 置 : 贺 3 
- 纠 位 置 4 = 尺寸 位 置 : 加 4 


-中 位 置 5 = 尺寸 位置 : 贺 5 


"FCF 同心 度 1 = FeF 同心 度 of 国 6 


中 8B = 基准 定 尺 6B ; 柱 体 : 
.地 FCF 同 轴 度 1 = FcF 同 轴 度 of 柱 性 1 
平面 1 
ff FCF 平行 度 1 = FCF 平行 度 of 平面 2 
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附 表 ， 基于 PC- DIMS 的 关节 臂 检 测报 告 
1. 文本 + 图 形 (TextAndCAD) 报告 布局 格式 


] 


EE CE CE 
标 称 值 ME 负 公差 
93.500 0.100 0.100 
0.100 0.100 80.462 -0.0 了 硬 
正 公差 负 公 差 测定 偏差 
0.100 93.403 -0.097 
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由 | 位 置 4 - 加 4 
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ARTICLE 2 


闵 子 化 反 求 议 tT 扩 小 


Geomagic Studio 首 向 建 模 





由 Geomagic Studio 系统 简介 

Geomagic Studio 是 由 Geomagic 公司 出 品 的 逆 癌 工程 软件 ， 可 从 扫描 所 得 的 点 云 数 据 创 
建 出 完美 的 多 边 形 模型 和 网 格 ， 并 可 目 动 转换 为 NURBS 曲面 。 该 软件 也 是 目前 应 用 最 为 广 
泛 的 逆 回 工程 软件 之 一 ， 并 可 提供 实物 零 部 件 转化 为 生产 数字 模型 的 完全 解决 方案 。 

Geomagic Studio 可 根据 任何 实物 堆 部 件 日 动 生 成 精确 的 三 维 数字 模型 ， 为 新 兴 技 术 应 用 
提供 了 选择 ， 如 定制 设备 的 大 批量 生产 、 即 定 即 造 的 生产 模式 以 及 无 任何 数字 模型 去 部 件 的 
目 动 重 造 。 此 外 ， 新 开发 的 Fashion 模块 采用 全 新 的 构造 曲面 方法 ， 大 大 提升 了 曲面 生成 质 
量 。Geomagic Studio 广泛 应 用 于 汽车 、 航 空 、 制 造 、 医 疗 建 模 、 艺 术 和 考古 领域 。 

Geomagic Studio 具有 的 特点 有 : 

(1) 简化 了 工作 流程 

Geomagic Studio 软件 简化 了 初学 者 及 有 经 验 工 程 师 的 工作 流程 。 自 动 化 的 特征 和 简化 的 
工作 流程 减少 了 操作 人 员 的 工作 时 间 ， 同 时 审 来 工作 效率 的 提升 ， 避 免 了 单调 乏味 、 萎 动 强 
度 大 的 任务 。 

(2) 提高 了 生产 座 

Geomagic Studio 是 一 蒜 可 提高 生产 认 的 实用 软件 。 与 传统 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软 
件 相 比 ， 在 处 理 复 杂 的 或 目 由 曲面 的 形状 时 生产 效率 可 提 融 数 倍 ， 有 利于 实现 即时 定制 
生产 。 

(3) 兼容 性 强 

可 与 所 有 的 主流 三 维 扫 描 仪 、 计 算 机 辅助 设计 软件 (CAD) 、 篆 规制 图 软件 及 快速 设备 
制造 系统 配合 使 用 。 

(4) 文 持 多 种 数据 格式 

Geomagic Studio 提供 多 种 建 模 格式 ， 包 括 目前 主流 的 3D 格式 数据 : 点、 多 边 形 及 非 均 
义 有 理 B 样 条 曲面 (NURBS) 模型 。 数 据 的 完整 性 与 精确 性 可 确保 生成 局 质量 的 模型 。 

本 和 草 中 使 用 的 软件 是 Geomagic Studio 10x 以 后 的 版 本 ， 其 具有 的 Fashion 模块 (也 称 为 
参数 曲面 模块 ) 增 加 了 功能 强大 的 曲面 处 理性 能 ， 也 改进 了 点 和 多 边 形 处 理工 具 ， 同 时 还 
提供 了 参数 转换 功能 。 主 要 改进 包括 : 

1) 参数 转换 器 。 这 一 功能 使 Geomagic Studio 和 CAD 之 间 不 需要 任何 的 中 间 文 件 如 IG- 
ES 或 STEP， 便 能 完整 无 颖 地 将 参数 化 的 面 、 实 体 、 基 准 和 曲线 从 Geomagic Studio 传输 到 
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omagic Studio 逆向 建 模 


CAD 软件 中 ， 缩短 了 产品 开发 时 间 。 现 有 的 参数 转换 帮 可 以 用 于 SolidWorks 、Autodesk In- 
ventor 和 Pro/E Wildfire 。 

2) 目 劲 曲面 延长 和 裁剪 功能 。 在 相 邻 的 曲面 之 间 创 造 极 佳 的 尖锐 边 绿 ， 在 CAD 中 使 边 
绿 和 曲面 更 快速 简单 地 被 操作 。 无 震 在 三 角 网 格 面 阶段 做 出 尖 角 (或 锐 边 ) ， 在 做 面 时 和 直接 
获得 尖 角 〈 或 锐 边 ) ， 可 以 节省 很 多 时 间 。 

3) 改进 的 注册 算法 。 改 进 的 注册 算法 能 从 扫描 数据 中 获得 更 精确 的 扫描 点 云 ， 得 到 更 
精确 的 数字 化 模型 结果。 当 用 于 拼接 的 扫描 数据 有 很 多 重合 ， 在 单个 区 域 有 多 层 数 据 时 ， 此 
算法 改进 了 拼接 结 末 ， 可 以 获得 理想 的 结果 。 

4) 多 边 形 人 简化 新 方法 。 更 有 效 的 利用 多 边 形 ， 产 生 数 据 虽 少 但 是 依然 精确 的 多 边 形 模 
型 。 更 多 的 三 角 网 格 面 保留 在 高 曲 卒 区域 ( 圆 角 和 抛 角 等 )， 同 时 小 曲 座 区域 (平坦 区 域 ) 
使 用 很 少 的 三 角 网 格 面 。 




















在 Geomagic Studio 软件 中 完成 一 个 NURBS 曲面 的 建 模 需要 三 个 阶段 的 操作 ， 分 别 为 点 
阶段 、 多 边 形 阶 段 、 曲 面 阶段 (包含 形状 模块 /Fashion 模块 )。 点 阶段 的 主要 作用 是 对 导入 
的 点 云 数 据 进 行 预 处 理 ， 将 其 处 理 为 整齐 、 有 序 以 及 可 提高 处 理 效 率 的 点 云 数 据 。 多 边 形 阶段 
的 主要 作用 是 对 多 边 形 网 格 数 据 进 行 表面 光 顺 与 优化 处 理 ， 以 获得 光 顺 、 和 完整 的 三 角 面 片 网 
格 ， 并 消除 错误 的 三 角 面 片 ， 提 高 后 续 的 曲面 重建 质量 。 曲 面 阶段 分 为 两 个 模块 : 形状 模块 和 
Fashion 模块 。 形 状 模块 (也 称 为 精确 曲面 模块 ) 的 主要 作用 是 获得 整齐 的 划分 网 格 ， 从 而 拟 
合成 光 顺 的 曲面 ，Fashion 的 主要 作用 是 分 析 设 计 目 的 ， 根 据 原创 设计 思路 对 各 曲面 定义 曲面 
特征 类 型 并 拟 合成 准 CAD 曲面 。 如 图 6-1 所 示 是 Geomagic Studio 主要 的 操作 流程 及 日 标 。 

以 下 是 对 四 个 阶段 所 实现 功能 的 简介: 

(1) 点 阶段 (Point Phase) 

e。 以 各 种 格式 (ASCIT、TXT、IGCES 等 ) 载 人 现 有 点 云 ; 

多 种 方式 对 点 进行 取样 ; 

。 减少 噪声 。 

Geomagic Studio 点 阶段 是 从 测量 设备 获取 点 云 后 进行 一 系列 的 技术 处 理 从 而 得 到 一 个 完 
整 而 理想 的 点 云 数 据 ， 并 封 痛 成 可 用 的 多 边 形 网 格 数据 模型 。 其 主要 思路 及 流程 是 : 首先 根 
据 震 要 对 导入 的 多 组 点 云 数 据 进 行 合 并 点 对 象 处 理 ， 生 成 一 族 完 整 的 点 云 ; 通过 看 色 处 理 来 
将 点 云 更 好 的 显示 出 来 ; 然后 进行 去 除非 连接 项 、 去 除 体外 抓 点、 减少 噪声 、 统 一 采样 、 封 
效 等 技术 操作 。 

在 数字 化 过 程 中 ， 会 采集 到 一 些 无 天 的 数据 ( 如 实验 台 表 面 )， 同 时 扫描 数据 量 大 ， 数 
据 中 会 包含 大 量 的 噪声 ， 所 以 点 云 阶段 主要 对 点 云 进行 整 理 、 减 少 噪声 并 采样 ， 分 别 对 采集 
到 的 多 组 数据 进行 点 处 理 ， 然 后 利用 不 同 数 据 间 的 共同 点 的 联系 应 用 “注册 ”功能 ， 将 多 
组 数据 合 为 一 组 数据 。 由 于 合并 后 的 点 云 数据 比较 大 ,会 影响 计算 机 的 运行 速度 ， 所 以 对 点 
云 数 据 进 行 采样 处 理 ， 在 保持 模型 精确 度 的 基础 上 减少 点 云 数据 量 的 大 小 ， 然 后 进行 封装 ， 
将 多 组 数据 合并 为 一 个 边界 理想 、 了 和 孔 数 不 多 、 表 面 比较 完整 的 多 边 形 网 格 模型 ， 点 阶段 基本 
操作 流程 如 图 6-2 所 示 。 
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逆 回 工程 扩 术 
。 三 坐标 测量 机 、 关 节 臂 等 采集 点 云 
数据 ; 
。 手持 式 激光 扫描 仪 采 集 多 边 形 数据 
目标 : 
采集 三 维 点 云 数据 或 多 边 点 云 处 理 阶段 : 
形 数据 。 点 云 对 齐 ; 
。 删除 噪声 、 匈 余 点 ; 
。 采样 封 装 等 。 
数据 处 理 多 边 形 处 理 阶段 : 
。 填充 孔 ; 
目标 : 。 边界 修补 ; 
组 合 点 云 ， 精 简 点 云 数据 ”网 格 医生 等 。 
光 顺 、 精 简 多 边 形 数据 精确 曲面 阶段 : 


。 提取 轮廓 线 或 曲率 线 ; 
。 构造 曲面 片 ， 并 划分 网 格 ; 
。 曲面 拟 合 等 。 
参数 曲面 阶段 : 
。 特征 识别 ; 
。 曲面 拟 合 ; 
参数 曲面 输出 等 。 
导入 正 向 建 模 软件 (如 : SolidWorks 、 
UG 等 ); 
导入 正道 向 混合 建 模 软件 (如 : 
Geomagic Design Direct 等 ); 
。 保存 为 通用 格式 (如 : *.stl 、x.iges ) 。 


目标 : 
创建 较 高 精度 的 曲面 模型 





6-1 Geomasgic Studio 操作 流程 及 目标 


去 除非 连接 项 去 除 体 外 孤 点 





数据 封装 统一 采样 减少 噪声 


6-2 ”Geomagic Studio 点 阶段 基本 操作 流程 


(2) 多 边 形 阶段 (Polygon Phase) 

。 基本 的 多 边 形 编辑 工具 ; 

。 多 种 边界 修补 工具 ; 

。 基于 曲率 的 孔 填 充 ; 

。 加 厚 和 偶 移 多 边 形 模型 。 

经 点 阶段 处 理 后 的 多 边 形 网 格 模型 中 存在 的 非 流 型 三 角形 会 阻碍 曲面 的 重建 ， 同 时 由 于 
扫描 不 完整 或 者 封装 效果 不 好 等 原因 ， 模 型 表面 会 出 现 孔 洞 。 所 以 在 多 边 形 阶段 首先 要 创建 
流 形 去 除非 流 形 的 三 角形 数据 ， 之 后 对 孔 进 行 填充 。 应 用 “填充 蕊 ”功能 ， 系 统 会 根据 表 
面 的 曲率 变化 目 动 填 充 孔 。 多 边 形 网 格 模型 的 表面 有 时 也 会 出 现 凸 起 或 者 止 孔 等 不 需要 的 特 
征 ， 用 “去 除 特征 ”命令 可 以 删除 所 选择 的 不 规则 的 三 角形 网 格 区 域 ， 并 用 一 个 更 有 秩序 
且 与 三 角形 连接 更 好 的 多 边 形 网 格 代 蔡 。 原 网 格 模型 的 表面 光滑 程度 达 不 到 要 求 时 ， 可 进行 
“ 松 独 ”和 “砂纸 打 麻 ”处理 ， 以 提高 其 表面 光滑 程度 。 

Geomagic Studio 多 边 形 阶段 是 在 点 云 数据 封 衣 后 进行 一 系列 的 技术 处 理 ， 从 而 得 到 一 个 
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完整 的 理想 多 边 形 网 格 模型 ， 为 多 边 形 高 级 阶段 的 处 理 以 及 曲面 的 拟 合 打下 基础 。 其 主要 思 
路 及 流程 是 : 首 移 根据 封 痛 后 的 多 边 形 数据 进行 流 形 操作 ， 再 进行 填充 也 处 理 ; 去 除 凸 起 或 
多 余 特 征 ， 选 择 特 征 区 域 时 ， 范 围 要 合适 ， 宜 采用 多 次 选取 多 次 去 除 的 方法 ， 用 砂纸 将 多 边 
形 打磨 光滑 ， 对 多 边 形 柑 型 进行 松弛 操作 ， 可 以 使 其 表面 更 加 光滑 ; 然后 修复 相交 区 域 去 除 
不 规则 三 角形 数据 ， 编 辑 各 处 边界 ， 进 行 创 建 或 者 拟 合 孔 等 技术 操作 。 必 要 的 时 候 还 需要 进 
行 锐 化 处 理 ， 使 多 边 形 网 格 模 型 的 边界 更 加 规划 ， 并 将 模型 的 基本 几何 形状 拟 合 到 平面 或 者 
册 柱 ， 对 边界 延伸 或 者 投影 到 茶 一 平面 ， 还 可 以 进行 平面 截面 以 得 到 规则 的 多 边 形 模 型 ， 为 
后 续 的 曲面 拟 合 打 下 基础 。 多 边 形 阶段 基本 操作 流程 如 图 6-3 所 示 。 


创建 流 形 大 去 除 特征 砂纸 打 麻 光 清 

















图 6-3 ”多边 形 阶段 基本 操作 流程 


(3) 精确 曲面 阶段 (Shape Phase) 

。 日 动 探测 轮廓 线 ，; 

。 构造 曲面 卢 ; 

。 自动 UV 参数 化 ; 

。 曲面 片 编辑 和 合并 工具 ; 

。 输出 多 种 3D 格式 文件 。 

Geomagic Studio 形状 阶段 是 在 多 边 形 阶段 处 理 的 基础 上 进行 探测 轮廓 线 、 构 造 曲 面 片 、 
编辑 曲面 和 拟 合 NURBS 曲面 等 处 理 ， 得 到 一 个 理想 的 曲面 模型 。 其 主要 思路 及 流程 是 : 前 
先 探测 多 边 形 网 格 模型 的 轮廓 线 ， 对 抽取 出 的 轮廓 线 进 行 编辑 ， 细 分 /延伸 轮廓 线 ， 使 轮廓 
线 变 得 更 加 规则 ; 然后 构造 曲面 片 ， 曲 面 会 被 划分 成 多 个 曲面 片 ， 为 了 更 好 地 划分 曲面 片 ， 
通过 “升级 约束 ”对 约束 线 重新 划分 ， 从 而 划分 出 更 好 的 曲面 片 ; 重新 定义 划分 曲面 片 后 ， 
为 了 更 加 均匀 地 分 布 曲面 片 ， 可 以 进行 “松弛 曲面 请 ”操作 。 编 辑 曲 面 片 时 ， 通 过 移动 项 
点 使 轮廓 线 尽 量 平 直 ; 最 后 ,通过 “构造 格 栅 ”构造 出 模型 ， 拟 合 曲 面 以 获得 理想 的 
NURBS 曲面 模型 。 形 状 阶段 基本 操作 流程 如 图 6-4 所 示 。 


探测 轮廓 线 编辑 轮廓 线 构造 曲面 片 
拟 合 NURBS 曲面 


6-4 精确 曲面 阶段 基本 操作 流程 





升级 /约束 轮廓 线 
定义 划分 曲面 片 
















(4) 参数 曲面 阶段 ( Fashion Phase) 

。 目 动 探测 区 域 ; 

。 曲面 区 域 的 目 动 分 类 或 者 手动 分 类 ; 
。 提取 和 祖 荔 或 者 霖 裁 肪 曲面 ; 
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。 输出 多 种 3D 格式 文件 。 

Geomagic Studio 中 的 参数 曲面 阶段 是 在 多 边 形 阶段 处 理 的 基础 上 对 模型 进行 探测 轮廓 
线 、 编 辑 轮 廓 线 、 拟 合 曲面 和 拟 合 连接 等 操作 ， 最 后 生成 NURBS 曲面 。 其 主要 思路 及 流程 
是 : 首先 ， 根 据 曲面 表面 的 曲率 变化 生成 轮廓 线 ， 通 过 生成 的 轮廓 线 对 整个 模型 表面 进行 区 
域 划分 ， 通 过 轮廓 线 的 划分 将 整个 模型 分 为 多 个 曲面 ， 并 对 轮廓 线 进 行 编辑 ， 以 达到 后 期 对 
各 个 区 域 进 行 操作 的 理想 效果 ; 然后 ， 根 据 轮廓 线 进行 延伸 并 编辑 ， 通 过 对 轮廓 线 的 延伸 获 
取 平 顺 的 延伸 线 可 以 提高 表面 的 生成 质量 ; 对 各 个 表面 区 域 进行 定义 ， 如 : 平面 、 圆 柱 体 、 
圆锥 体 、 球 面 等 ， 定 义 后 拟 合 出 各 个 表面 区 域 和 曲面 之 间 的 连接 部 分 ; 最 后 裁剪 并 缝合 ， 
存 为 可 以 被 其 他 CAD 软件 所 接受 的 IGS/IGES、STP/STEP 国际 通用 格式 。 

Geomagic Studio 参数 曲面 阶段 基本 操作 流程 如 图 6-5 所 示 。 


探测 轮廓 线 




































为 了 让 读者 更 好 地 了 解 及 应 用 Geomagic Studio 的 建 模 过 程 ， 本 节 通 过 从 一 个 机 械 零 件 外 
壳 的 点 云 到 CAD 模型 ， 讲 解 精 确 曲面 建 模 流程 。 其 简要 的 处 理 流 程 如 下 : 

步 又 1: 从 点 云 中 重建 出 三 角 网 格 曲面 。 

步骤 2: 对 三 角 网 格 曲面 编辑 处 理 。 

步 又 3: 模型 分 割 ， 参 数 化 分 斤 处 理 。 

步 又 4: 栅 格 化 并 NURBS 拟 合成 CAD 模型 。 

1. 点 阶段 操作 说 明 及 命令 

(1) 导入 点 云 数据 

Geomagic Studio 支持 多 种 导入 格式 ， 如 *. stl、*.asc、+*.txt、+*. igs/iges 等 多 种 通用 
格式 。 

单 击 下 拉 沫 单 中 的 【文件 ] 一 【打开 】 命令 ， 
选择 点 云 文件 的 位 置 。 将 点 云 进行 厦 色 ， 以 便于 
更 直观 的 观察 。 点 云 数据 如 图 6-6 所 示 。 

(2) 去 除 噪 点 或 者 多 余 点 云 

由 于 扫描 仪 的 技术 限制 以 及 扫 撞 环境 的 有 影响， 
不 可 避免 地 带 来 多 余 的 点 云 或 噪点 。 可 手动 选择 
这 些 点 云 进行 删除 ， 也 可 以 执行 命令 “体外 孤 点 ” 
或 在 “ 非 连 接 项 ”中 选择 尺寸 上 限 对 多 余 点 进行 
删除 。 




















图 6-6 导入 的 点 云 数 据 
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单 击 菜 单 中 的 【选择 】-[ 选 择 工具 】-【[ 套 索 】 命 令 ， 对 模型 主体 以 外 部 分 的 多 余 点 云 
手动 删除 。 单 击 【 点 】 一 【减少 噪音 】 命 令 ,【 人 参数 选择 】 单 选 框 选 “ 棱 柱 形 (积极 )”,【 平 
请 级 别 】 请 动 块 选择 中 间 ， 单 击 【 应 用 】 完 成 后 单 击 【 确 定 】 投 钮 。 

(3) 数据 采样 

如 果 从 扫描 仪 中 的 得 到 的 原始 点 云 数据 很 大 ， 为 提高 效率 可 以 对 点 云 数据 进行 采样 。 

系统 显示 当前 点 的 数目 是 “888219”， 为 了 提高 系统 的 处 理 效率 ， 对 点 云 数 据 进行 采 
样 。Studio 提供 四 种 采样 方式 : 曲率 采样 、 等 距 采 样 、 统 一 采样 、 随 机 采样 。 其 中 曲率 采样 
是 根据 模型 的 表面 曲率 变化 进行 不 均匀 的 采样 ， 即 对 曲率 变化 大 的 区 域 采样 较 多 的 点 ， 曲 率 
变化 小 的 区 域 采样 较 少 的 点 ， 这 样 不 仅 可 以 提高 处 理 效 率 ， 同 样 可 以 更 好 的 表达 数据 模型 。 
单 击 【 点 】 一 [曲率 采样 】 命 令 , 【百分比 】 文 本 框 中 输入 数字 “25.0”， 即 采样 25% 的 点 。 
采样 完成 后 的 点 云 数 据 是 “222055”。 采 样 完 成 的 点 云 数据 如 图 6-7 所 示 。 

(4) 封装 三 角形 网 格 

以 三 角形 网 格 的 形式 铺 满 整个 模型 表面 ， 模 型 从 点 处 理 模 块 进入 到 多 边 形 处 理 模块 。 

单 击 【 点 】 一 [封装 】 命 令 , 【封装 类 型 】 选 择 “ 有 曲面 ", 【噪声 的 降低 】 和 选择“ 中 间 ”， 
Step3 已 经 采样 过 了 ， 所 以 不 需要 重复 采样 ; 【 目标 三 角形 】 数 目 一 般 是 点 数目 的 一 半 ， 所 
以 在 文本 框 中 输入 “111000”; 勾 选 中 “保持 原始 数据 ”和 “删除 小 组 件 ” 复 选 框 。 完 成 后 
单 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 6-8 所 示 。 














图 6-7 采样 25% 的 点 云 数据 图 6-8 封装 后 模型 


2. 多 边 形 阶段 操作 说 明 及 命令 

封 交 三 角形 网 格 完 昔 后， 系统 目 动 转 和 信人 多边形 阶段 。 

(1) 填充 内 、 外 部 孔 

在 多 边 形 阶 段 首 先是 完整 化 模型 ， 该 模型 的 内 部 有 两 个 缺失 的 数据 以 及 边界 部 分 有 一 个 
缺口 ， 使 用 “填充 孔 ” 命 令 可 对 了 筷 进 行 曲 率 填 充 ， 从 而 得 到 与 周围 点 云 数据 比较 好 的 连接 
效果 。 

单 击 【 多 边 形 】 一 【项 充 孔 】 命 令 , 【填充 方法 】 选 择 “ 填 充 ”， 并 勾 选 “基于 曲率 的 填 
充 ” 复 选 框 ,移动 鼠标 选择 内 部 和 孔 的 边界 ， 单 击 左 键 ， 软件 目 动 填充 ; 【填充 方法 】 选 择 
“填充 部 分 的 "， 首 先 定 义 外 部 筷 的 位 置 ， 在 模型 上 单 击 边界 缺口 的 一 端 定 义 “ 第 一 个 护 ”， 
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单 击 边界 缺口 的 态 一 中 定义 “第 二 个 点 ”， 单 击 缺 口 的 内 部 边界 定义 “第 三 个 点 ”， 完 成 后 
单 击 【 确 定 】 人 命令。 完成 填充 命令 后 的 模型 如 图 6-9 所 示 。 
(2) 去 除 特 征 
为 了 更 好 的 建立 模型 或 者 对 模型 改进 ， 可 去 除 模型 中 部 分 特征 ， 本 次 处 理 是 去 掉 中 间 方 
孔 劳 的 两 个 止 进去 的 点 。 
用 “人 套 索 工具 ”选择 特征 及 周围 部 分 ， 注 意 不 要 选择 到 边界 部 分 ; 单 击 【 多 边 形 】 一 
【去 除 特征 】 命 令 ， 软 件 根据 曲 认 对 选中 的 部 分 进行 特征 消除 ， 如 图 6- 10 所 示 。 











图 6-9 填充 模型 缺失 部 分 图 6-10 ”去除 特征 


(3) 拟 合 两 个 圆 孔 

对 于 比较 规则 的 特征 比如 孔 或 者 圆柱 可 直接 拟 合 ， 此 模型 中 有 两 个 圆 孔 ， 可 使 用 “ 创 
建 / 拟 合 孔 ”命令 进行 拟 合 ， 注 意 在 拟 合 之 前 整理 圆 
孔 的 边界 ， 使 变 得 光 顺 而 有 利于 圆 孔 的 拟 合 。 

单 击 【边界 】 一 【创建 / 拟 合 孔 】 命 令 ， 选 择 
“ 拟 合 孔 ”， 半 径 设 为 “6. 5mm”, 勾 选中 “调整 法 
线 ” 和 “切线 投影 ” 复 选 框 (有 利于 观察 拟 合 效 
果 )， 单 击 【 执 行 】 完 成 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 拟 
合 后 的 圆 孔 如 图 6-11 所 示 。 

(4) 松弛 和 编辑 边界 

一 般 原 始点 云 数据 的 边界 都 是 不 规则 的 ， 可 使 0 
用 相关 边界 编辑 命令 光 顺 边界 。 0 

单 击 【 边 界 】 一 【松弛 】 命 令 ， 用 鼠标 左 键 单 击 选 择 整 个 外 边界 ， 单 击 【 执 行 】 完 成 后 
单 击 【确定 】 按 钮 ; 单 击 【边界 ] 一 [ 编辑】 命令， 用 鼠标 左 键 单 击 选择 整个 外 边界 ， 系 统 
显示 控制 点 数目 为 “320”, 减少 控制 点 数 为 原 数 目的 17/3 为 “100”, 单 击 【 执 行 】 完 成 后 
单 击 【确定 】 按 钮 。 如 图 6-12 所 示 。 

(5) 砂纸 以 及 松弛 

“砂纸 ”命令 可 进行 局 部 松弛 ,， “松弛 ”命令 可 进行 整体 松弛 ， 先 进行 局 部 松弛 然后 进 
行 整个 松弛 可 获得 较 好 的 模型 表面 。 

单 击 【多 边 形 ] 一 【人 砂纸】 命令 , 【操作 】 选 择 “ 松 弛 ”， 选 择 合适 强度 ,长 按照 标 左 
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键 在 模型 表面 进行 打磨 ; 单 击 【多 边 形 ] 一 【 松弛】 命令 , 【平滑 级 别 】 背 动 至 中 间 ,，【 强 
度 】 和 选择 “最 小 值 ” ， 勾 选中 “固定 边界 ” 复 选 枉 ， 单 击 【 应 用 】 有 完成 后 单 击 【确定 】 
按钮 。 

(6) 删除 钉 状 物 、 清 除 以 及 修复 相交 区 域 

由 于 通常 会 存在 多 余 的 、 错 误 的 或 表达 不 准确 的 点 ， 因 此 由 这 些 点 构成 的 三 角形 也 要 进 
行 删 除 或 其 他 编辑 处 理 。 进 一 步 对 模型 表面 进行 光 顺 处 理 。 

单 击 【 多 边 形 】-【[ 删除 钉 状 物 】 命 令 ，【 平 滑 级 别 】 滑 动 至 中 间 ， 单 击 【 应 用 】 后 单 
a 人 义 选 中 “平滑 ”,， 单 击 “ 确 定 ”; 单 击 
【 多边 形 】 一 【修复 相交 区 域 】 人 命令， 系统 “没有 相交 三 角形 ”。 最 终 处 理 完 成 效果 如 
图 6-13 所 示 。 






< 





\ 

















图 6-12 平顺 边界 图 6-13 ”多边形 处 理 完成 


3. 曲面 阶段 (精确 曲面 模块 ) 操作 说 明 及 命令 

(1) 进入 曲面 阶段 

单 击 末 单 中 的 【开始 ] 一 【精确 曲面 】 命令， 单 击 【 确 定 】 按 钮 进入 至 精确 曲面 模块 。 

(2) 探测 轮廓 线 

对 模型 曲面 进行 轮廓 探测 以 获 种 寻 该 模型 的 轮廓 线 ， 首先 探测 到 模型 曲率 变化 较 大 的 
区 域 ， 通 过 对 该 区 域 中 心 线 的 抽取 ， 得 到 轮廓 线 ， 同 时 轮廓 线 将 模型 表面 划分 为 多 块 
面板 。 

单 击 【 轮 廓 线 】 一 【探测 轮廓 线 】 人 命令， 软件 自动 显示 【曲率 敏感 度 】 为 “70.0”,【 分 
隔 符 敏 感度 】 为 “60.0”，【 最 小 区 域 】 为 “237.3"， 使 用 默认 参数 ， 单 击 【 计 算 区 域 ]， 
软件 根据 模型 表面 曲率 变化 生成 轮廓 区 域 ， 可 在 上 自动 生成 的 轮廓 区 域 的 基础 上 进行 增加 、 云 
除 或 者 修复 等 编辑 ， 同 时 勾 选 中 “曲率 图 ” 复 选 框 ， 作 为 手动 编辑 的 参考 。 探 测 轮廓 线 的 
效 采 如 图 6-14 所 示 。 单 击 【 抽 取 】 人 完成 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

(3) 编辑 轮廓 线 

自动 生成 的 轮廓 线 往往 难以 达到 要 求 ， 需 要 操作 人 员 对 轮廓 线 进 行 手动 编辑 。 

A 和 【转换 】 一 栏 设 置 “ 段 长 度 ” 为 
“8. 28mm”， 人 勾 选 “均匀 细 分 ” 复 选 框 ， Ck ee le 
一 栏 出 现 8 个 命令 ， 绘制 、 抽 取 、 松 弛 、 分 裂 / 合 并 、 细 分 、 收 缩 、 修 改 分 隔 符 、 指 定 尖 角 
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轮廓 线 。 绘 制 是 手动 绘制 轮廓 线 ; 抽取 是 根据 分 隔 符 生 成 轮廓 线 ; 松弛 是 自动 调整 轮廓 线 的 
位 置 ; 如 果 增 加 或 者 去 除 轮廓 线 必 须要 修改 分 隔 符 ， 避 免 产 生 错 误 ; 在 以 上 命令 操作 的 同 
时 ， 可 色 选 中 “分 隔 符 ”“ 曲 率 岁 ”和 “ 共 轴 轮廓 线 ” 复 选 框 进行 参考 ， 或 者 指定 轮廓 线 
时 同时 按 住 Shift 键 查 看 曲率 变化 。 该 项 操作 最 终 是 获得 符合 表面 轮廓 以 及 平顺 的 轮廓 线 。 
完成 后 单 击 【 检 查 问题 】 命 令 ， 对 出 现 的 问题 进行 解决 直至 问题 数 为 零 后 单 击 【确定 】 按 
钮 完成 。 修 改 后 的 轮廓 线 如 图 6-15 所 示 。 





图 6-14 ”探测 轮廓 线 图 6-15 生成 轮廓 线 


(4) 延伸 轮廓 线 并 对 延伸 线 进行 编辑 

延伸 线 根据 轮廓 线 生 成 ， 延 伸 线 在 模型 表面 所 占 的 区 域 即 为 曲面 之 间 的 过 渡 区 域 ， 使 轮 
廊 线 所 划分 的 各 块 面 部 相互 连接 ， 形 成 一 个 完整 的 曲面 形状 。 

单 击 【 轮廓 线 ] 一 [ 细 分 /延伸 轮 廊 线 】 命 令 ， 选择 【 延 伸 】 后 单 击 【全 选 】 命 令 ， 单 
击 【延伸 】 完成 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 退出 。 延 伸 线 如 图 6- 16 所 示 。 单 击 【 轮 廓 线 】 一 [【 编辑 
延伸 线 】 命 令 ， 可 通过 【编辑 ] 【松弛 】【 弹 力 曲 线 】 和 【切面 曲线 】 命 令 生 成 的 延伸 线 进 
行 编 辑 、 修 改 ， 同 时 可 勾 选 中 “分 阳 符 ”“ 曲 率 图 ”“ 共 轴 轮 廊 线 ”“ 交 又 标记 ”或 者 “ 彩 
色 延 长 线 ” 进 行 参考 。 因 为 延伸 线 所 占 的 区 域 即 是 生成 的 NURBS 曲面 之 间 的 过 渡 面 ， 所 以 
获得 的 延伸 线 必须 与 轮廓 线 平 顺 贴切 。 完 成 之 前 单 击 【 检 查 问 题 】 命 令 直 至 出 现 的 问题 数 
目 为 去 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 退出 。 完 成 的 延伸 线 如 图 6- 16 所 示 。 

(5) 构造 曲面 片 

根据 划分 完毕 的 轮廓 线 内 的 区 域 铺设 曲面 片 。 

单 击 【 曲 面 片 ] 一 【构造 曲面 片 】 命 令 , 【曲面 片 计数 】 ”可 选择 “自动 估计 ”“ 使 用 当 
前 细 分 ”和 “指定 曲面 片 计数 ”， 此 模型 选择 “使 用 当前 细 分 ”， 可 根据 延伸 线 的 细 分 情况 
构造 昌 面 片 ， 在 延伸 线 编辑 越 好 的 情况 下 可 以 得 到 越 好 的 曲面 片 分 布 。 

(6) 移动 面板 

根据 轮廓 线 划 分 的 区 域 称 为 面板 , 【移动 面板 】 命 令 有 助 于 使 构造 的 曲面 片 根据 曲面 的 
形状 划分 均匀 ， 从 而 可 得 到 更 光 顺 的 曲面 。 

单 击 【 曲 面 片 ] 一 [移动 ] 一 [ 面板】 命令 ， 首 先 根 据 面 板 形状 按 顺 序 进行 “定义 ”， 当 
出 现 路 径 不 对 称 的 情况 下 可 选择 “添加 /删除 2 条 路 径 ” 进 行 增 加 或 者 减少 ; 可 供 选 择 的 面 
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板 类 型 有 格 栅 、 条 、 圆 、 椭 加 、 套 环 以 及 日 动 探测 ， 为 了 更 准确 地 表达 曲面 ， 在 构造 曲面 片 
时 尽量 使 面板 的 定义 在 前 五 种 定义 范围 之 内 。 本 万 范例 可 选择 从 一 侧 至 发 一 侧 的 顺序 进行 定 
义 。 当 对 边 路 径 相 等 后 单 击 【 执 行 】 完 成 后 单 击 【 下 一 个 】 按 钮 进行 下 一 面板 的 定义 。 对 








于 部 分 区 域 产 生 交 叉 或 者 不 符合 要 求 的 面板 可 使 用 “松弛 曲面 片 ” “编辑 曲 面 片 ”命令 修复 
曲面 刻 的 铺设 效果 。 图 6-17 所 示 为 均匀 铺设 曲面 片 的 模型 。 





图 6-16 ”延伸 线 图 6-17 生成 均匀 曲面 片 


(7) 构造 栅 格 

在 每 块 曲面 片 内 设置 规定 数目 的 栅 格 ， 栅 格 数目 越 大 表现 的 细节 就 越 多 。 

单 击 【 栅 格 ] 一 【构造 栅 格 】 命 令 ,“ 分 辨 率 ” 设 置 为 “20”， 并 勾 选 “修复 相交 区 域 ” 
“检查 几何 图 形 ” 复 选 框 ， 单 击 【 应 用 】 完成 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 如 果 自 动 生成 的 栅 格 
出 现 交 又 错误 ， 可 使 用 同 菜 单 下 命令 “松弛 栅 格 ”“ 编 辑 栅 格 ” 进 行 修改 。 如 图 6- 18 所 示 
是 完成 后 的 栅 格 。 

(8) 拟 合 曲面 

单 击 【NURBS】 一 【 拟 合 曲 面 】 命 令 ，[【 拟 合 方法 】 选 择 “ 和 常数 ”， “控制 点 ”设置 为 
“18”， 表 面 张力 为 “0. 25”， 在 高 级 选项 内 人 勾 选 中 “执行 圆 角 处 G2 连续 性 修复 ”“ 优 化 光 
顺 性 ” 复 选 框 ， 单 击 【 应 用 】 完成 后 单 击 【确定 】 按 钮 。 如 图 6- 19 所 示 是 生成 的 NURBS 
曲面 图 。 














6-18 ”生成 栅 格 图 6-19 生成 NURBS 曲面 
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(9) 保存 文件 

将 生成 的 NURBS 曲面 保存 为 *.igs、*.iges、*. stp、*. step 等 通用 文件 格式 导入 到 
其 他 CAD 软件 中 进行 编辑 。 

4. Geomagic 曲面 重建 中 的 注意 事项 

在 Geomagic 中 ， 曲 面 重建 的 进程 分 成 紧密 联系 的 流程 式 的 三 个 阶段 来 实现 ， 由 此 可 以 
看 出 ， 决 定 曲 面 重建 质量 的 因素 ， 人 的 因素 要 比 传 统 曲 面 造型 方式 下 小 得 多 。 

具体 而 言 ， 在 实施 曲面 重建 的 过 程 中 ， 以 下 几 Fa 
个 方面 必须 引起 注意 : 

Geomagic 逆 回 设计 的 原理 是 基于 用 许多 细小 的 
空间 三 角 乒 来 通 近 还 原 CAD 实体 模型 ， 三 角 片 质 
量 的 好 坏 会 影响 曲面 构建 的 质量 ， 所 处 理 的 点 云 数 
据 应 具有 较 高 的 质量 ， 产 品 的 各 个 特征 采集 数据 应 
尽 可 能 分 布 均匀 。 此 外 ， 在 多 边 形 阶段 的 预 处 理 结 
果 也 直接 影响 着 曲面 片 的 构建 质量 ， 所 以 应 尽 可 能 ep z 
对 多 边 形 模型 进行 合理 处 理 ， 以 改善 多 边 形 模 型 的 0) 9 
品质 。 6-20 基于 曲率 线 的 操作 流程 

曲面 阶段 下 的 精确 曲面 模块 有 两 种 处 理 方法 : a) 生成 曲率 线 b) 网 格 划分 “) 生成 曲面 
一 种 是 根据 自动 探测 的 轮廓 线 对 曲面 进行 网 格 划 
分 ; 另 一 种 是 根据 探测 的 曲率 线 对 曲面 进行 网 格 划 分 ， 对 于 外 形 较 规 则 的 机 械 堆 件 模 型 采用 
第 一 种 方法 效率 和 精度 都 较 高 ， 而 对 于 外 形 复 杂 不 规则 的 或 者 第 一 种 方法 无 法 处 理 的 模型 如 
工艺 品 模型 等 ， 适 合 选择 种 二 种 方法 进行 处 理 ， 其 示例 如 网 6-20 所 示 。 

Geomagic 中 曲面 片 (Patch) 的 划分 是 曲面 重建 的 关键 。 曲 面 片 的 划分 要 以 曲面 分 析 为 
基础 ， 曲 面 户 不 能 分 得 太 小 ， 和 否则 得 到 的 曲面 太 碎 ; 曲面 片 也 不 能 分 得 过 大 ， 和 否则 不 能 很 好 
地 捕捉 点 云 的 形状 ， 得 到 的 曲面 质量 也 较 差 。 划 分 曲面 片 的 基本 原则 是 . 

1) 使 每 块 曲面 片 的 曲率 变化 尽量 均匀 ， 这 样 拟 合 曲面 时 就 能 够 更 好 地 捕捉 到 点 云 的 外 
形 ， 降 低 拟 合 误差 。 

2) 使 每 块 曲面 片 尽量 为 四 边 域 曲面 。 

3) 曲面 斤 的 划分 可 以 分 成 两 个 层次 来 进行 ， 首 先 将 模型 根据 需要 划分 为 几 个 大 上 的 区 
域 ,， 其 次 再 在 这 些 大 区 域 中 分 割 出 一 定数 量 的 曲面 片 。 这 样 的 处 理 有 利于 改善 曲面 片 的 分 布 
结构 。 

4) 任意 两 个 大 区 域 之 间 的 曲面 片 在 U、V 参数 方 辐 的 分 割 数 目 应 相等 。 




































































形状 阶段 即 精确 曲面 构造 是 对 模型 进行 探测 轮廓 线 、 编 辑 轮廓 线 、 构 造 曲 面 片 、 构 造 网 
格 等 处 理 ， 主 要 通过 调整 网 格 记 点 来 改变 曲面 片 形状 ， 最 后 重 构 出 比较 理想 的 NURBS 曲面 。 
而 参数 曲面 阶段 是 对 模型 进行 探测 区 域 、 编 辑 轮廓 线 、 拟 合 初 级 曲面 和 拟 合 过 渡 ， 最 后 裁 芒 
并 缝合 成 完整 模型 ， 其 主要 是 通过 调整 和 修改 后 获得 的 较 理 想 的 轮廓 线 ， 来 分 类 并 定义 表面 
区 域 类 型 ， 又 称 为 参数 曲面 建 模 。 
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1. 进入 参数 曲面 阶段 

单 击 【参数 曲面 ] 一 [【 开始】 模块 中 的 【参数 曲面 ]， 单 击 【确定 】 按 钮 进入 参数 曲面 
阶段 。 

2. 探测 区 域 

对 模型 曲面 进行 轮廓 探测 以 获得 该 模型 的 轮廓 线 ， 首 先 探测 到 模型 曲率 变化 较 大 的 区 
域 ， 通 过 对 该 区 域 中 心 线 的 抽取 ， 得 到 模型 的 轮廓 线 ， 同 时 轮廓 线 将 模型 表面 划分 为 多 块 
面板 。 

单 击 【 区 域 】 模 块 中 的 【探测 区 域 】 按 钮 ， 模 型 管理 需 中 会 显示 出 【探测 区 域 】 对 话 
框 ， 软 件 自动 显示 【曲率 敏感 度 】 为 “70.0”,， 【分 隔 符 敏 感度 】 为 “60.0”, 【最 小 区 域 】 
为 “196. 1”， 使 用 默认 参数 ， 单 击 【 计 算 区 域 】 按 钮 ， 软 件 根 据 模型 表面 曲率 变化 生成 轮 
廓 区 域 ， 可 在 自动 生成 的 轮廓 区 域 的 基础 上 进行 增加 、 去 除 或 者 修复 等 编辑 操作 ， 同 时 色 选 
中 “曲率 图 ” 复 选 框 ， 作 为 手动 编辑 的 参考 。 探 测 轮廓 线 的 效果 如 图 6-21 所 示 。 单 击 【 抽 
取 】 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 探测 轮廓 线 的 操作 。 

3. 编辑 轮廓 线 

软件 自动 生成 的 轮廓 线 往往 难以 达到 要 求 ， 需 要 操作 人 员 对 轮廓 线 进行 手动 编辑 ， 使 轮 
廊 线 能 够 准确 、 完 整地 表达 模型 轮廓。 

单 击 【 区 域 】 模 块 中 的 【编辑 轮廓 线 】 按 钮 ， 模 型 管理 大 中 会 显示 【编辑 轮廓 线 】 对 
话 框 ,设置 【 段 长 度 】 为 “7.92mm”。[【 操 作 】 一 栏 出 现 7 个 命令 : 绘制 、 抽 取 、 松 弛 、 分 
裂 / 合 并 、 细 分 、 收 缩 、 修 改 分 隔 符 。 绘 制 是 手动 绘制 轮廓 线 ， 抽 取 是 根据 分 隔 符 生 成 轮 廊 
线 ， 松 弛 是 重新 获取 轮廓 线 ， 可 重复 单 击 获取 理想 轮廓 线 ， 为 了 避免 产生 错误 ， 在 增加 或 者 
去 除 轮 廓 线 时 ， 必 须 修 改 分 隔 符 。 在 以 上 命令 操作 的 同时 ， 可 以 勾 选 “分 隔 符 ”“ 曲 率 图 ” 
和 “ 共 轴 轮廓 线 ” 复 选 框 进 行 参 考 ， 编 辑 轮廓 线 时 ， 需 要 单 击 【检查 问题 】 按 钮 ， 对 出 现 
的 问题 及 时 解决 ， 直 至 出 现 的 问题 数 为 和 擒 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完成 修改 轮廓 线 操作 。 修 
改 后 的 轮廓 线 如 图 6-22 所 示 。 








图 6-21 探测 轮廓 线 效果 图 6-22 修改 后 的 轮廓 线 


4. 拟 合 曲面 
拟 合 曲面 是 对 分 类 并 定义 后 的 初级 曲面 进行 拟 合 。 
单 击 “ 主 曲 面 ”模块 中 的 【 拟 合 曲面 】 按 钮 ， 可 以 发 现 ， 软 件 已 经 对 模型 的 不 同 区 域 
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通过 颜色 进行 了 自动 划分 , 但 是 有 的 区 域 由 于 比较 复杂 ， 软 件 会 出 现 划 分 错误 ， 这 时 需要 操 
作 人 员 根 据 原 始 模 型 的 表面 特征 对 曲面 片 进行 人 为 地 区 域 分 类 。 区 域 分 类 包含 : 目 由 形态 、 
平面 、 圆 柱 体 、 圆 锥 体 、 球 体 、 拉 伸 、 拔 模 拉 伸 、 旋 转 、 扫 掠 、 放 样 ， 还 可 以 指定 分 类 方式 
为 目 由 分 类 。 区 域 分 类 过 程 中 通过 鼠标 左 键 选 中 区 域 ， 按 住 shift 键 的 同时 鼠标 左 键 选择 可 
选中 多 个 区 域 。 对 不 同 区 域 分 类 ， 一般 绿 色 表 示 平 面 ， 红 色 表 示 目 由 平面 等 ,分 类 完成 后 ， 
“全 选 ” 所 有 区 域 ， 在 模型 管理 融 中 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 软 件 目 动 拟 合 各 个 区 域 。 如 图 6-23 
所 示 为 拟 合 曲 面 后 的 结果 。 拟 合 后 软件 用 检 色 区 域 表示 拟 合 结果 存在 偏差 .但 是 偏差 在 可 接 
受 范 围 之 内 (软件 用 红色 表示 偏差 较 大 ， 需 要 重新 编辑 轮廓 线 )。 

5. 拟 合 连 接 

拟 合 连 接 是 对 分 类 并 定义 后 的 各 初级 曲面 之 间 的 连接 部 分 〈( 即 延伸 线 所 占 区 域 ) 进行 
拟 合 。 

单 击 “ 连 接 ” 模 块 中 的 【 拟 合 连接 】 按 钮 ， 通 过 鼠标 左 键 选 中 连接 部 分 ， 对 连接 部 分 
进行 分 类 ， 单 击 【 分 类 连接 】 下 拉 沫 单 ， 其 中 包含 : 目 动 分 类 、 目 由 形态 、 和 恒定 半径 、 尖 
角 。 当 连接 部 分 被 分 类 为 自由 形态 的 时 候 ， 软 件 会 自动 根据 初级 曲面 之 则 的 连接 关系 进行 目 
由 拟 合 ; 当 连接 部 分 被 分 类 为 恒定 半径 的 时 候 ， 可 日 定义 半径 值 或 软件 目 动 设置 。 按 住 Shift 
键 的 同时 鼠标 左 键 选 择 可 以 选中 多 个 具有 相同 属性 的 连接 部 分 。 分 类 完成 后 , 【全 选 】 上 所 有 
初级 曲面 之 间 的 连接 ， 在 模型 管理 融 中 可 以 设置 “控制 点 ”和 “张力 ”， 单 击 【 应 用 】 后 
软件 自动 拟 合 出 各 个 连接 部 分 。 拟 合 连 接 完成 ， 模 型 如 图 6-24 所 示 。 




















图 6-23 拟 合 曲 面 后 的 结果 图 6-24 ” 拟 合 连接 后 的 结果 


6. 裁剪 并 缝合 

裁剪 并 缝合 是 对 拟 合 后 的 初级 曲面 和 连接 部 分 进行 裁剪 并 缝合 成 为 整体 ， 可 根据 操作 人 
员 的 要 求 输出 多 种 生成 对 象 。 

单 击 “ 输 出 ”模块 中 的 【裁剪 并 颖 合 】 按 钮 ， 模 型 管理 大 中 会 显示 【裁剪 并 缝合 】 对 
话 框 ， 默认 【生成 对 象 】 为 “缝合 对 象 *"， 最 大 三 角形 计数 设 为 “200000”，, 单 击 【 应 用 】。 
“ 裁 亲 并 缝合 ”操作 完成 后 ， 模 型 如 图 6-25 所 示 。 

7. 输出 

保存 曲面 文件 ， 在 模型 管理 融 中 选择 “已 缝合 的 模型 ”， 右 击 【 保 存 】 按 钮 选择 相应 的 
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6-25 ” 裁 勇 并 缝合 后 的 结果 


文件 格式 ，IGS/AIGES、STP/STEP 为 国际 通用 格式 ， 曲 面 文件 保存 为 这 些 可 被 其 他 CAD 软件 
所 接受 的 格式 。 

8. 参数 化 

Geomagic Studio 参数 化 阶段 是 对 在 参数 曲面 模块 下 拟 合 的 初级 曲面 通过 数据 传输 通道 导 
和 至 参数 化 CAD 软件 中 进行 编辑 。 同 时 启动 Geomagic Studio 和 参数 化 CAD 软件 ， 进 行 “ 参 
数 转换 ”操作 ,将 各 曲面 文件 导入 到 参数 化 CAD 软件 中 ,余下 的 编辑 操作 全 部 在 参数 化 
CAD 软件 中 进行 。 
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Geomagic Design Direct (构建 于 业界 领先 的 SpaceClaim @ CAD API) 是 Geomagic 公司 
推出 的 一 球 正 逆向 直接 建 模 工具 ， 若 有 逆 癌 建 模 软件 的 采集 原始 扫描 数据 并 进行 预 处 理 的 功 
能 ， 以 及 正 问 建 模 软 件 的 正 癌 设计 功能 。 它 在 一 个 完整 的 软件 包 中 无 缝 结合 了 即时 扫描 数据 
(点 云 或 网 格 面 ) 编辑 处 理 、 二 维 截 面 草图 创建 、 特 征 识 别 及 提取 、 正 问 建 模 和 法 配 构造 等 
功能 。 Geomagic Design Direct 正 逆向 建 模 软件 相对 于 其 他 逆 回 建 模 软件 的 优势 在 于 融合 了 逆 
问 建 模 技 术 和 正 回 设计 方法 的 长 处 ， 可 以 对 原始 扫描 数据 进行 优化 处 理 并 封装 得 到 网 格 面 模 
型 ， 能 便捷 地 从 网 格 面 模 型 中 获取 截面 草图 并 进行 编辑 、 准 确 地 识别 并 提取 三 维 规则 特征 如 
二 次 曲面 平面、 球面 、 圆 锥 面 和 圆柱 面 ) 与 规则 曲面 实体 特征 〈 拉 伸 体 、 旋 转 体 和 扫 捧 
体 )。 而 且 具 有 强大 的 正 向 实体 建 模 功 能 一 一 既 可 对 识别 提取 的 规则 特征 进行 编辑 修改 ， 还 
可 对 重 构 得 到 的 实体 模型 进行 创新 性 再 设计 。 另 外 ， 对 于 不 完整 的 原始 扫描 数据 ， 在 只 能 提 
取 一 些 必 要 的 截面 草图 和 特征 信息 的 情况 下 ， 也 能 完整 的 重 构 得 到 产品 完整 的 CAD 模型 。 

Geomagic Design Direct 主要 优点 如 下 : 

1) 更 快捷 的 建 模 。 用 户 可 以 直接 将 点 云 扫 描 或 导入 至 应 用 程序 ， 然 后 使 用 动态 推 / 拉 
工具 集 快速 地 创建 和 编辑 实体 模型 。 无 需 复 杂 的 历史 树 癌 后 保留 它们 ， 用 户 同样 可 自由 地 快 
速 修改 设计 ， 无 约束 地 更 改 参 数 。 

2) 更 容易 学 习 。 Geomagic Design Direct 的 卫 观 控件 和 与 常规 相同 的 正 癌 造型 思路 使 得 
设计 人 员 可 富有 成 效 地 实现 CAD 建 模 。 

3) 高 度 莱 容 性 。 Geomagic Design Direct 可 通过 第 三 方 插件 的 组 合 进行 定制 ， 而 且 它 很 
容 多 与 所 有 的 主要 外 部 CAD 软件 包 进 行 集成 。 

4) 更 高 的 工作 效率 。 Geomagic Design Direct 利用 其 用 户 友 好 的 界面 和 直观 的 直接 建 模 
工具 ， 使 得 各 种 行业 的 工程 人 员 无 需 成 为 CAD 专家 即 可 进行 概念 设计 和 修改 设计 。 

5) 显著 节约 时 间 。 利 用 Geomagic Design Direct 进行 设计 的 公司 能 够 更 快速 地 解决 工程 
设计 问题 ， 并 缩短 设计 开发 时 间 。 

综 上 ，Geomagic Design Direct 将 CAD 功能 与 三 维 扫描 结合 ， 开 创 了 一 种 全 新 的 设计 理 
念 ， 它 能 够 更 好 的 精简 产品 开发 窗口 、 加 快 加 工效 紊 、 促 进 合 作 和 加 快 产品 上 市 。 
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混合 建 模 流程 及 模块 





Geomagic Design Direct 可 以 轻易 地 从 扫描 所 得 的 点 云 数据 中 创建 完美 的 多 边 形 网 格 并 提 
取 几 何 形 状 创建 CAD 面 和 实体 ， 对 逆 回 工程 各 阶段 提供 了 易于 掌握 的 工具 。Geomagic 
Design Direct 逆 回 设计 的 原理 是 用 许多 细小 空间 三 角 网 格 来 交 近 还 原 CAD 实体 模型 。 其 曲 
面 、 实 体重 建 流 程 最 重要 的 阶段 是 捕获 阶段 和 设计 阶段 ， 捕 获 阶段 共享 了 Ceomasic Studio 中 
的 点 处 理 和 多 边 形 处 理 功能 ， 而 设计 阶段 则 在 多 边 形 网 格 上 进一步 抽取 出 曲线 、 曲 面 和 实 
体 ， 最 终 建成 CAD 模型 。 具 体 的 逆向 设计 流程 如 图 7-1 所 示 。 


Ss 








捕获 阶段 


* 特征 提取 
* 草图 设计 
* 拉动 移动 
* 对 齐 定位 


设计 阶段 














> 、 
TR 
AutoCAD * 
jJ 工 # yi 
Rhino * J 
SketchUP * a 尺寸 标注 
Spaceclaim * | 输出 CAD 格 式 详细 设计 * 八 司 梧 并 
ACIS * * 图 样 设 置 
STL* * 视图 设置 
STP* 


导出 图 样 


7-1 Geomagic Design Direct 混合 建 模 基本 流程 


以 下 是 对 Geomagic Design Direct 中 各 个 模块 的 简介 。 

Geomagic Design Direct 主要 包含 以 下 六 个 模块 .捕获 模块 、 设 计 模 块 、 详 细 模 块 、 显 示 
模块 、 测 量 模 块 、 修 复 模 块 。 

1. 捕获 模块 

此 模块 属于 捕获 阶段 ， 主 要 作用 是 通过 对 点 云 或 者 多 边 形 网 格 面 数据 模型 进行 预 处 理 ， 
比如 多 上 点 云 数据 的 对 齐 、 点 云 数 据 的 着 色 、 采 样 等 、 目 的 是 将 数据 模型 表面 进行 光 顺 和 优 
化 处 理 ， 以 提高 后 续 曲 面 重建 的 质量 。 

包含 的 主要 功能 有 
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逆向 工程 技术 





通过 点 或 对 应 特征 集 将 两 个 或 更 多 的 对 象 相互 对 齐 并 优化 ; 

计算 点 云 的 法 线 以 提供 着 色 ; 

通过 采样 减少 对 象 点 的 数目 ; 

通过 降 噪 以 弥补 扫描 仪 误 差 ， 使 点 的 排列 更 加 平 请 ; 

将 点 转换 为 网 格 对 象 ; 

诊断 和 修复 选 定 网 格 对 象 上 的 问题 ; 

减少 网 格 中 的 三 角形 数 日 但 不 影响 表面 细 方 ; 

检测 并 拉平 网 格 上 的 单 点 尖峰 ; 

使 用 曲线 、 切 线 或 者 平面 填充 法 填充 网 格 筷 ; 

创建 对 象 平面 ; 

对 网 格 重 新 划分 三 角形 生成 更 加 一 致 的 齐 分 曲面 ; 

对 曲面 进行 平滑 处 理 ， 改 善 网 格 的 外 观 ; 

删除 非 流 形 三 角形 或 网 格 中 孤立 无 连接 的 小 三 角形 。 

2. 设计 模块 

此 模块 位 于 设计 阶段 ， 主 要 作用 是 二 维和 三 维 的 草 绘 与 编辑 。 通 过 设计 工具 ， 可 以 在 二 
维 模式 中 绘制 草图 ， 在 三 维 模式 中 生成 和 编辑 实体 ， 以 及 提取 实体 的 特征 拟 合 成 日 由 曲面 或 
规则 特征 、 处 理 实 体 的 装配 体 ， 在 设计 阶段 的 三 维 模 式 下 有 丰富 的 正 问 建 模 工 具 ， 比 如 
“编辑 ”工具 栏 中 的 “选择 ”“ 拉 动 ” “移动 ”和 “项 充 ”等 工具 , “相交 ”工具 栏 中 的 
“组 合 ”“ 拆 分 ”和 “投影 ”工具 ,“ 揪 入 ”工具 栏 中 的 “镜像 “阵列 ”和 “ 壳 体 ”等 
工具 。 其 中 ,“ 拉 动 ” 工 具 是 应 用 最 为 频繁 的 工具 ， 通 过 拉动 工具 可 对 所 选择 的 特征 即时 编 
辑 修改 其 几何 参数 ， 如 球体 和 圆柱 体 的 半径 值 等 。 同 时 在 设计 阶段 的 放 面 模式 下 可 提取 三 维 
网 格 面 的 二 维和 零 面 线 ， 并 在 草图 模式 下 进行 编辑 修改 。 Geomagic Design Direct 设计 模块 流程 
如 图 7-2 虚线 框 中 所 示 ， 图 中 特征 提取 、 草 图 绘制 和 再 设计 均 为 设计 模块 的 主要 阶段 。 


特征 提取 、 草 图 绘制 


= | 


| 获取 二 维 截 面 线 和 轮廓 线 
提取 曲面 、 实 体 特征 | 一 | 
| 
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格 
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7-2 ”Geomasgic Design Direct 建 模 流程 图 


包含 的 主要 功能 

绘制 线条 、 和 矩形 、 圆 、 样 条 曲线 征 章 图 ， 并 进行 事 角 、 倒 角 、 和 剪裁、 延 促 、 镜 像 、 移 动 
等 音 图 编辑 ; 

偏 置 、 拉 伸 、 旋 转 、 扫 捧 、 氢 模 和 过 渡 表 面 ; 以 及 将 边 角 转 化 为 豆角 、 倒 直角 或 拉 
伸 边 ，; 

移动 任何 单个 的 表面 、 曲 面 、 实 体 或 部 件 ; 

利用 周围 的 曲面 或 实体 填充 所 选区 域 ，; 

将 设计 中 的 实体 或 曲面 与 其 他 实体 或 曲面 进行 合并 和 分 割 。 也 可 以 将 实体 或 曲面 与 其 他 
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实体 和 曲面 进行 合并 和 分 制 、 使 用 一 个 表面 分 割 实体 以 及 使 用 另 一 个 表面 来 分 割 表 面 。 还 可 
以 投影 表面 的 边 到 设计 中 的 其 他 实体 和 曲面 ; 

搬入 部 件 、 图 像 、 平 面 、 轴 和 参考 轴 系 ， 以 及 在 设计 中 的 实体 和 曲面 之 间 创 建 关 系 ; 

提取 实体 的 特征 拟 合 自由 曲面 、 平 面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 、 挤 压 、 旋 转 和 扫 掠 ; 

对 部 件 进行 操作 时 ， 可 以 指定 它们 彼此 对 齐 的 方式 ， 对 齐 两 个 不 同 部 件 中 对 象 的 所 选 表 
面 ， 对 齐 两 个 不 同 部 件 中 对 象 的 所 选 轴 等 。 

3. 详细 模块 

此 模块 的 主要 作用 是 可 以 为 设计 添加 注释 (尺寸 、 形 状 位 置 公 差 等 )、 查 看 模型 的 视图 
( 剖 视 图 、 投 影视 图 等 )、 创 建 图 纸 以 及 查看 设计 更 改 。 可 通过 自 定 义 细 市 设计 选项 来 人 遵循 
标准 或 创建 自 定 义 样 式 。 

包含 的 主要 功能 

通过 调整 字体 特征 来 设 定 注释 文本 格式 ; 

使 用 文本 、 斥 寸 、 几 何 公 差 、 表 格 、 表 面 粗 糙 度 符号 、 基 准 符号 、 中 心 标 记 、 中 心 线 和 
螺纹 在 设计 上 创建 注释 ; 

问 图 样 添加 视图 ，; 

设 定 图 样 格式 ; 

创建 标记 幻灯 片 以 展示 设计 的 更 改 。 

4. 显示 模块 

此 模块 的 主要 作用 是 可 以 通过 修改 显示 选 定 对 象 、 实 体 和 边 中 显示 的 样式 以 及 设计 中 显 
示 的 实体 颜色 ， 来 自 定义 当前 的 设计 。 可 以 通过 创建 图 层 以 保存 不 同 的 自 定义 操作 和 显示 特 
性 ， 创 建 窗口 或 分 割 窗 口 来 自 定义 工作 区 以 显示 设计 的 多 个 视图 。 还 可 以 显示 或 隐藏 工作 区 
工具 。 此 外 ， 也 可 以 配置 所 有 工作 区 窗口 的 停放 /分 离 位 置 。 

包含 的 主要 功能 

确定 设计 中 实体 的 显示 方式 ; 

新 建设 计 窗 口 、 分 割 窗口 以 及 在 窗口 之 间 快 速 切换 ; 

确定 栅 格 之 上 或 之 下 的 章 图 顶 格 和 几何 图 形 的 显示 方式 ; 

显示 或 隐藏 设计 窗口 中 的 工具 。 

5. 测量 模块 

此 模块 的 主要 作用 是 可 显示 对 象 中 的 体积 信息 、 相 交 的 边 和 体积 ， 通 过 用 数据 、 图 像 对 
CAD 模型 特征 进行 描述 ， 评 佑 所 构建 的 CAD 模型 的 质量 。 

包含 的 主要 功能 

单 击 一 个 实体 或 曲面 以 显示 其 属性 ; 

测量 对 象 ， 如 面积 、 周 长 ; 

检查 几何 体 的 和 常见 问题 ，; 

搜索 装配 体 中 零件 之 间 的 小 间 际 ; 

显示 相交 的 边 和 体积 ; 

显示 表面 或 曲面 的 法 线 、 格 栅 、 曲 率 、 偶 差 、 反 射 条 纹 的 阵列 、 拔 模 角 度 ; 

单 击 一 条 边 显 示 这 条 边 上 相交 的 表面 之 间 的 两 面 角 。 
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6. 修复 模块 

此 模块 的 主要 作用 是 通过 计算 机 目 动 检测 并 修复 模型 中 存在 问题 的 曲线 、 曲 线 之 间 的 间 
中 、 间 际 以 及 表面 之 间 的 问题 。 

包含 的 主要 功能 

将 曲面 拼接 成 一 个 实体 ; 

检测 并 修复 曲面 体 间 的 间距 ; 

检测 并 修复 曲面 体 上 缺失 的 表面 ; 

检测 并 修复 未 标记 新 表面 边界 的 重合 边 ; 
上 并 删除 不 需要 的 边 以 定义 模型 形状 ; 
| 











检 疯 
检测 并 修复 重复 表面 、 曲 线 之 间 的 间 际 ; 

检测 并 删除 重复 曲线 ，; 

检测 并 删除 小 型 曲线 ， 弥 补 他 们 留 下 的 间 陀 ; 

将 所 选 曲线 叔 换 为 直线 、 弧 或 样 条 曲线 进行 改进 ; 
将 两 个 或 更 多 的 表面 督 换 成 单个 表面 ，; 

检 测 徘 近 切线 的 表面 并 使 它们 变形 ， 下 到 他 们 相 切 ; 
检测 并 删除 醒 型 中 的 小 型 表面 或 狭长 表面 ; 

将 面 和 曲线 简化 成 乎 面 、 圆 锥 、 圆 柱 、 直 线 等 。 








混合 建 模 实例 














在 本 实例 中 ， 应 用 逆向 工程 建 模 方法 和 截面 形状 特征 约束 建 模 方法 ， 对 某 水 龙头 零件 进 
行 模型 重建 ， 如 图 7-3 所 示 ， 其 简要 的 处 理 流程 如 下 : 

1) 提取 规则 特征 ， 例 如 喷头 处 的 圆柱 体 特征 和 阀门 处 的 球面 特征 。 

2) 采用 拟 合 挤 压 命令 提取 底座 处 的 拔 模 体 特征 。 

3) 编辑 水 管 处 的 轮廓 线 和 引导 线 ， 用 扫 掠 命令 完成 水 管 的 重建 。 

4) 通过 布尔 运算 ， 得 到 完整 的 水 龙头 实体 模型 。 

具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 提取 并 编辑 喷头 处 的 圆柱 体 特 征 。 首 先 提取 喷头 所 在 圆柱 的 表面 特征 选择“ 提 
取 ” 工 具 栏 中 的 “ 拟 合 圆 柱 面 ”工具 命令 图 标 国 。 此 时 ， 在 设计 窗口 的 工具 向 导 中 已 自动 
激活 智能 选择 工具 向 导 ,将 鼠标 放 在 喷头 (圆柱 体 ， 的 网 格 面 上 单 击 以 选中 网 格 面 片 ， 并 
按 住 鼠 标 左 键 向 上 方 拖 动 以 扩大 网 格 面 片 的 被 选中 区 域 ， 如 图 7-4a 出 现 红色 显示 部 分 。 软 
件 自动 拟 合 提取 得 到 圆柱 体 特 征 后 ， 单 击 完成 命令 图 标 IV]， 以 完成 喷头 特征 的 实体 重建 。 
另外 ， 还 可 根据 需要 对 提取 得 到 的 喷头 圆柱 体 特 征 进行 参数 化 设计 : 单 击 “编辑 ”工具 栏 
中 的 “拉动 ”命令 图 标 厦 下 ， 用 鼠标 左 键 单 击 喷头 圆柱 体 的 下 表面 ， 并 按 默认 的 方向 进行 拉 
伸 操 作 ， 再 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 工具 导航 面板 中 ,， 单 击 “ 直 到 ”命令 图 标 滨 ， 并 选择 
网 格 面 模型 中 的 圆柱 端面 作为 直到 面 ， 拉 伸 处 理 后 的 圆柱 体 的 高 度 值 更 加 逼近 原始 高 度 值 。 
拉 伸 处 理 后 的 圆柱 体 如 图 7-4b 所 示 。 
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图 7-3 水 龙头 网 格 面 图 7-4 ”提取 模型 贺 柱 面 特征 并 完成 参数 化 重 构 
a) 拟 合 圆柱 面 特征 b) 设置 参数 





2) 提取 并 编辑 底座 处 的 拉 伸 拨 模 实体 特征 。 单 击 “ 拟 合 挤 压 ”工具 命令 图 标 钨 |， 提 
取水 龙头 底座 的 表面 特征 如 
图 7-5a 所 示 ， 因 为 其 底座 是 有 一 
定 拔 模 角 度 的 拔 模 实 体 ， 这 时 需 
要 勾 选 【选项 】 对话 框 中 的 “ 拔 
模 拉 伸 ” 复 选 框 ， 然 后 单 击 工具 
向 导 中 的 “约束 定向 ”命令 图 标 
合并 选中 了 轴 ， 以 约束 底座 实 


体 上 表面 的 法 线 方向 ， 使 其 与 了 
铀 平行 ， 最 后 单 击 “ 完 成 ， 图 7-5 ”提取 底座 表面 特征 并 完成 拔 模 重 构 


命 
Ee a) 提取 表面 特征 、b) 拟 合 拔 模 实体 
MM， 以 完成 对 拨 模 实体 的 


重建 。 用 鼠标 左 刍 单 击 重建 后 的 底座 ， 然 后 单 击 “ 直到 ”命令 图 标 疗 ， 并 选择 网 格 面 模型 
中 的 底座 的 上 端面 作为 下 到 面 ， 这 样 可 以 使 的 座 的 高 度 更 加 接近 原始 的 太 寸 ， 如 图 7- 5b 
所 不。 


3) 提取 并 编辑 球体 阀门 处 的 球面 特征 。 单 击 “ 拟 合 球面 ”工具 命令 图 标 团 ， 在 智能 
选择 工具 向 导 激 活 的 情况 下 ， 单 击 选中 一 个 球体 阀门 的 网 格 面 片 ， 然 后 单 击 “ 拟 合 球面 " 
工具 下 的 工具 向 导 中 的 “优化 选择 ” I ， 以 扩大 阀门 处 网 格 面 的 被 选中 
区 域 (图 7-6a); 最 后 单 击 “ 完 成 ” ,以 完成 六 门 实体 中 球体 部 分 的 重 构 ， 另 
ee 


里 圆 整 为 23mm。 在 结构 面板 中 取消 勾 选 

“网 格 面 ( Mesh)” 复 选 框 ， 以 在 设计 和 窗口 * 

中 隐藏 网 格 面 模型 并 突出 显示 提取 的 阅 门 加 9 

柱 体 特征 ， 如 图 7-6b 所 示 。 . , 
a) D) 


4) 提取 编辑 球体 准 门 中 的 圆柱 体 四 酸 
特征 和 球体 阀门 特征 的 重 构 。 选 择 “ 拟 合 圆 
. 图 7-6 提取 阀门 表面 特征 并 完成 重 构 
柱 面 ” 命 EE 令 图 标 回 , 再 单 击 鼠标 左 键 选 先 择 a) 拟 合 球面 特征 b) 设置 参数 








a) b) 
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> ww 7 A a ' 
Dp Sy SUI 
逆向 工程 技术 2 ~ ING 
要 进行 提取 的 球体 阀门 特征 中 圆柱 体 止 模 的 网 格 面 区 域 。 选 择 完成 后 ， 按 住 鼠标 左 键 并 向 上 
拖 动 光标 以 扩大 选中 的 圆柱 面 区 域 ， 松 开 左 键 ， 这 时 软件 会 拟 合 得 到 圆柱 面 轮廓 ， 如 图 7- 
7a 所 示 。 在 工具 向 导 中 单 击 “ 优 化 选择 ”命令 图 标 | 峰 | 为 选择 的 区 域 进行 优化 选择 处 理 ， 最 
后 单 击 “ 完 成 ”命令 图 标 [V |， 完 成 该 圆柱 体 的 重 构 。 对 两 个 球体 阀门 特征 中 的 圆柱 休止 本 
逐一 提取 后 ， 得 到 的 所 有 圆柱 体 特征 如 图 7-7b 所 示 。 在 结构 面板 中 隐藏 网 格 面 模型 ， 让 提 
取得 到 的 底座 、 球 阀 和 圆柱 体 在 设计 窗口 中 更 直观 的 显示 ( 见 图 7-7c) 。 单 击 “ 组 合 ”工具 
命令 图 标 国名 后 , “选择 目标 ”工具 向 导 会 自动 激活 。 在 设计 窗口 中 单 击 选中 球阀 特征 的 球 
体 特征 作为 目标 对 象 后 ,“ 选 择 刀 具 ” 工 具 向 导 命 令 [SS 便 自 动 被 激活 ， 这 时 单 击 选择 圆柱 
体 作 为 刀具 对 象 ， 然 后 移动 光标 并 单 击 选 择 要 删除 的 区 域 (移动 光标 至 选择 要 删除 的 区 域 上 
时 ， 会 红色 高 亮 显示 ) 。 经 组 合 工具 的 布尔 减 运算 以 构造 球体 阀门 上 的 圆柱 体 止 模特 征 后 ， 按 
住 Ctl 键 同时 选择 两 个 球体 阀门 和 底座 实体 特征 ， 然 后 单 击 组 合 工具 下 的 “选择 要 合并 的 实 
体 ” 工 具 向 导 命令 图 标 匾 ， 将 这 三 个 实体 特征 合并 成 一 个 实体 模型 ， 如 图 7-7d 所 示 。 


人 ; 





























图 7-7 模型 重 构 后 的 主要 部 分 
a) 拟 合 单个 圆柱 面 面 特征 b) 多 个 圆柱 面 面 特征 c) 特征 组 合 d) 多 个 特征 布尔 运算 


5) 重 构 底座 实体 上 的 四 个 圆柱 孔 特征 。 单 击 “草图 模式 ”命令 图 标 茎 |， 把 栅 格 平面 
定义 在 坐标 系 XZ 平面 上 ， 并 单 击 “ 移 动 栅 格 ”命令 图 标 [|， 沿 着 了 轴 正 方向 移动 到 底座 
网 格 面 模 型 的 中 间 位 置 即 可 ， 这 样 可 便于 绘制 圆柱 孔 的 截面 线 。 单 击 “ 平 面 图 ”命令 图 标 
| 草 | ， 使 顶 格 正视 于 设计 者 ， 滚 动 鼠标 中 键 放大 图 形 显 示 ， 以 便于 绘制 圆 形 草图 。 在 草图 工 
具 栏 中 单 击 绘制 “ 圆 ” 命 令 图 标 @， 因 为 四 个 圆柱 孔 的 大 小 是 一 样 的 ， 只 需要 在 网 格 面 的 
左边 和 下 边 分 别 绘制 一 个 圆 ， 则 另外 两 个 圆通 过 单 击 “ 编 辑 ” 工 具 栏 中 的 “移动 ”命令 图 
标 胸 ， 并 勾 选 【移动 选项 】 对 话 框 中 的 “创建 阵列 ” 复 选 框 (为 了 将 所 选 对 象 的 副本 拖 到 
另 一 位 置 ) ， 然 后 单 击 所 绘制 的 待 移动 的 圆 ， 并 选择 移动 的 方向 〈 将 鼠标 放 在 要 移动 的 坐标 
轴 上 直至 为 高 亮 显 示 ) ， 同 时 按 住 鼠标 左 键 沿 所 选 轴线 方向 拖 动 ， 通 过 调整 两 个 孔 之 间 的 距 
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离 ， 将 其 移动 到 合适 的 位 置 ， 并 根据 实际 情况 对 圆柱 孔 参数 化 设置 如 图 7-8a 所 示 。 

对 圆柱 孔 的 设置 完成 后 ， 在 结构 面板 中 取消 色 选 【网 格 面 】 复 选 框 使 其 在 设计 窗口 中 
隐藏 ， 再 单 击 “ 三 维 模式 ”命令 图 标 | 国 ,绘制 的 四 个 封闭 的 圆 形 草 图 曲线 切换 至 三 维 模式 
下 时 便 自 动 封闭 成 四 个 圆 形 小 平面 ， 如 图 7- 8b 所 示 。 在 结构 树 中 色 选 重建 后 的 底座 模型 ， 
选择 “拉动 ”命令 图 标 @ ， 并 在 结构 树 中 选中 “表面 ” (绘制 的 圆柱 面 ) ， 用 鼠标 左 键 向 
底座 上 端 拉动 直至 凸 出 上 端面 ， 然 后 青 选 择 【 拉 动 】 选 项 中 的 “切割 ”命令 图 标 国 ， 并 按 
住 鼠标 左 键 向 上 端面 的 法 线 反 方向 拖 动 ， 会 生成 圆柱 孔 (这 里 运用 的 是 拉动 切除 的 功能 ， 
就 是 把 一 实体 作为 刀具 去 切除 另 一 实体 ) ， 最 终生 成 完整 的 底板 模型 ， 如 图 7-8c 所 示 。 











[5 9.214mm | 
E 人 @ 


-本 计数 四 





图 7-8 完整 的 底板 模型 
a) 设置 融和 孔 位 置 b) 生成 贺 孔 平面 e) 生成 圆 孔 
6) 绘制 水 管 扫 掠 体 的 扫描 路 径 。 水 管 实体 特征 为 扫 掠 体 ， 重 构 水 管 的 实体 特征 需 提 取 
其 扫 掠 路 径 和 扫 掠 截面 。 首 先 单 击 “ 插 入 ”工具 栏 中 的 “平面 ”命令 图 标 口 ， 将 平面 置 于 
坐标 系 YZ 平面 内 ， 然 后 单 击 “模式 ”工具 栏 时 村 于 
中 的 “草图 模式 ”工具 命令 图 标 辆 ， 并 在 设 a 
计 窗 口 的 下 方 单 击 “平面 图 ” 工具 向 导 命令 | 
图 标 | 茧 | ， 以 便 使 栅 格 正面 朝向 设计 者 的 方 
向 。 根 据 栅 格 平面 与 水 龙头 网 格 面 模型 相交 时 
所 拟 合 的 蕉 面 线 和 帘 面 把 ， 年 击 选 择 “ 生 图 ” 有 Ei 中 中 中 下 
工具 栏 中 的 “ 样 条 曲线 ”工具 命令 图 标 国 | 6 
绘制 扫 掠 路 径 。 在 绘制 扫 扩 路径 的 过 程 中 , 尽 和 
可 能 让 样 条 曲线 上 的 点 接近 网 格 而 上 的 参考 放 : 
点， 如 国 7.9 所 未. ee 
7) 绘制 扫 掠 体 截 面 。 单 击 选 择 “ 插 入 ” 图 7-9 绘制 扫描 引导 线 
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逆 回 E: 技术 4 全 ~ CA 

工具 栏 中 的 “平面 ”工具 命令 图 标 口 ， 以 该 平面 为 栅 格 平面 并 在 该 平面 上 重新 绘制 扫 掠 体 
稚 面 的 玲 面 线 昔 岁 。 再 将 鼠标 放 在 已 绘制 的 扫 护 路 径 昌 线 上 的 东 一 点 上 ， 竺 平面 与 扫 掠 路 径 
王 直 时 按 下 鼠标 左 键 如 图 7-10a 所 示 。 单 击 “ 模 式 ” 工 具 栏 中 的 “草图 ”模式 命令 图 标 欧 ， 
同时 在 设计 窗口 的 下 方 单 击 “平面 图 ”命令 图 标 | 章 | ， 以 便 使 顶 格 正面 朝向 设计 者 的 方向 ， 
滚动 鼠标 中 键 可 以 放大 横 鹤 面 ， 以 便于 绘制 稚 面 线 。 因 为 其 横 蕉 面 为 圆 形 状 ， 所 以 在 “各 
图 ”工具 栏 中 单 韦 “加 ”命令 图 标 侣 ， 绘 制 扫 拯 体 截 面 的 圆 形 截面 线 草 图 ， 如 图 7-10b 所 
示 ， 为 外 还 可 对 圆 形 曲线 的 参数 值 进行 加 整编 辑 。 











图 7-10 ”绘制 扫描 轮廓 线 
a) 生成 截面 b) 绘制 截面 圆 


8) 构造 扫 掠 体 特 征 。 在 “模式 ”工具 栏 中 单 击 “ 三 维 模 式 ” 命 令 图 标 国 |， 在 结构 面 
板 中 取消 色 选 其 他 的 实体 和 网 格 面 模型 ， 以 免 在 构造 扫 掠 体 时 干扰 对 特征 的 选择 。 计 绘制 的 
扫 掠 路 径 曲线 和 由 封闭 的 截面 线 草图 所 生成 的 圆 形 平面 同时 显示 在 窗口 中 ， 如 图 7- 11a 所 示 。 
单 击 选择 “编辑 ”工具 栏 中 的 “拉动 ”工具 命令 图 标 达 |， 同 时 在 结构 树 中 选中 绘制 的 扫 掠 路 
径 样 条 曲线 ， 再 单 击 选择 工具 向 导 中 的 “ 扫 掠 ”命令 图 标 _A， 并 单 击 选 中 绘制 的 扫 掠 体 的 圆 
形 截 平面 ， 然 后 在 自动 显示 在 设计 窗口 中 的 工具 导航 中 单 击 “ 同 时 拉 两 侧 ” 命令 图 标 洽 如 图 7- 
11b 所 示 ， 最 后 按 住 鼠 标 左 键 往 上 拖 动 以 构造 扫 掠 体 ， 得 到 的 扫 掠 实体 特征 如 图 7-11c 所 示 。 

9) 绘制 旋转 特征 的 轮廓 线 。 在 水 龙头 喷头 的 上 方 有 旋转 体 特征 ， 需 要 先 绘制 其 截面 轮 
廓 线 ， 再 应 用 拉动 工具 重 构 其 实体 特征 。 单 击 “模式 ”工具 栏 中 的 “剖面 模式 ”命令 图 标 
| 团 |， 并 将 栅 格 平面 放置 在 坐标 平面 YZ 平面 内 ， 在 设计 窗口 的 下 方 单 击 “ 平 面 图 ”命令 图 
标 [ 妆 | ， 以 便 使 栅 格 正 面 朝向 设计 者 的 方向 ， 如 图 7- 12a 所 示 。 单 击 “草图 ”工具 栏 中 的 
“三 点 弧 ” 命 令 图 标 国 ， 为 了 便于 观察 ， 同 时 滚动 鼠标 中 键 将 图 形 放 大 ， 并 将 鼠标 的 箭头 放 
在 要 绘制 圆 弧 的 网 格 面 上 ， 这 时 在 网 格 面 上 会 出 现 一 些 参考 点 ， 选 取 要 绘制 圆 弧 的 起 点 和 终 
点 ,绘制 的 圆 弧 如 图 7- 12b 所 示 ， 然 后 单 击 “ 线 条 ”命令 图 标 国 ， 绘制 封 闭 的 旋转 轮廓 线 
草图 ， 如 图 7-12c 所 示 

10) 构造 旋转 体 特征 。 绘 制 完 旋转 轮廓 线 草图 后 ， 单 击 “ 模 式 ” 工 具 栏 中 的 “三 维 模 
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a) b) c) 


图 7-11 重 构 水 管 部 分 
a) 显示 截面 形状 和 扫描 路 径 b) 扫 掠 ”c) 生成 扫 掠 实体 


























图 7-12 绘制 旋转 轮廓 线 
a) 生成 截面 b) 绘制 圆 跌 c) 绘制 旋转 体 轮廓 


式 ” 命 令 图 标 鲁 |， 在 结构 面板 中 取消 勾 选 网 格 面 和 其 他 重建 实体 ， 仅 让 绘制 完 的 表面 和 贺 
柱 体 显示 在 设计 窗口 中 ， 显 示 圆 柱 体 是 因为 在 旋转 过 程 中 要 借助 圆柱 体 的 轴线 作为 旋转 中 心 
轴 ， 如 图 7-13a 所 示 。 单 击 选择 “编辑 ”工具 栏 中 的 “拉动 ”命令 图 标 雪 |， 选 中 由 绘制 的 
封闭 的 旋转 轮廓 线 生成 的 旋转 体 截 平面 作为 旋转 对 象 ， 再 选择 工具 向 导 中 的 “旋转 ”工具 
命令 图 标 疯 |， 同 时 选中 圆柱 体 的 轴线 ， 并 选择 “完全 拉动 ”命令 图 标 图 | 如 图 7-13b 所 示 ， 
重 构 得 到 的 旋转 体 特征 如 图 7-13c 所 示 。 

11) 拉 伸 水 管 扫 掠 体 的 两 个 端面 。 在 结构 面板 中 隐藏 网 格 面 ， 让 重 构 的 部 分 同时 显示 
在 设计 窗口 中 如 图 7-14a 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 水 龙头 管 与 底座 和 前 端的 喷头 处 没有 连接 
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a) b) C) 
图 7-13 构造 旋转 体 
a) 显示 旋转 体 特征 b) 旋转 命令 ce) 生成 旋转 体 
为 一 体 。 单 击 “ 编 辑 ” 工 具 栏 中 的 “拉动 ”命令 图 标 要 |， 用 鼠标 左 键 选 中 水 龙头 管 的 一 个 
端面 ， 并 选择 “直到 ”命令 图 标 需 | 如 图 7- 14b， 然 后 单 击 该 端面 要 拉 伸 到 的 另外 一 表面 ， 
软件 会 保持 扫 掠 体 端面 的 延伸 方向 ， 在 这 两 个 平面 之 间 生 成 融合 实体 ， 最 后 得 到 的 整个 模型 
的 重 构 如 图 7- 14c 所 示 。 














b) 


图 7-14 重 构 完整 的 水 龙头 模型 
a) 显示 构造 实体 b) 拉动 操作 ce) 拉动 后 实体 


12) 创建 圆 角 特征 。 从 原始 的 网 格 面 模 型 上 可 以 发 现 ， 网 格 面 模型 中 存在 一 些 圆 角 特 
征 ， 可 应 用 拉动 工具 在 面 面 之 间 的 交 线 处 创建 圆 角 特征 。 在 结构 面板 中 隐藏 网 格 面 模型 ， 只 
让 重建 后 的 水 龙头 实体 模型 显示 在 设计 窗口 中 。 单 击 “ 编 辑 ” 工 具 栏 中 的 “拉动 ”命令 图 
标 咖 |， 用 鼠标 的 左 键 单 击 选中 要 倒 圆 角 的 边线 ， 然 后 在 键盘 上 输入 该 边线 上 圆 角 特征 的 半 
径 值 ， 对 圆 角 的 半径 进行 修改 ， 如 图 7-15 所 示 。 在 模型 中 对 水 龙头 的 喷嘴 、 水 管 与 底座 的 
连接 处 等 部 位 进行 倒 圆 角 处 理 ， 圆 角 均 设置 为 1. 5mm， 设计 者 也 可 进行 创新 性 修改 。 

为 了 方便 和 原始 网 格 面 对 比 ， 观 察 其 重建 效果 ， 可 以 单 击 “ 编 辑 ” 工 具 栏 中 的 “移动 ” 
命令 图 标 修 ， 然 后 单 击 选择 结构 面板 中 的 网 格 面 模型 ， 并 沿 蕊 轴 方 向 移动 ， 即 可 将 原本 重 
合 的 网 格 面 模型 和 重 构 得 到 的 实体 模型 分 离 显示 在 设计 窗口 中 以 进行 对 比 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-15 对 喷头 倒 圆 角 处 理 





Geomagic Design Direct 正 逆 辐 混合 建 模 软件 与 应 用 较为 广泛 的 逆 回 建 模 软件 (reomagic 
Studio 二 者 之 间 的 区 别 主 要 在 于 : 

1) 重 构 得 到 的 CAD 模型 的 类 型 不 同 。 在 Geomagic Design Direct 中 重 构 得 到 的 是 实体 模 
型 ， 通 过 计算 并 提取 三 角 网 格 面 模型 中 不 同 区 域 的 曲率 、 法 矢 方 向 等 参数 ， 拟 合 得 到 相应 的 
三 维 实体 特征 。 在 Geomagic Studio 中 重 构 得 到 的 是 曲面 模型 需 对 三 角 网 格 面 模型 按 几 何 形 
状 特征 进行 划分 ， 然 后 在 划分 后 的 各 子 网 格 面 中 分 别 拟 合 得 到 相应 的 三 维 曲 面 特征 。 相 对 于 
曲面 模型 ， 实 体 模型 能 更 加 完整 、 严 密 地 描述 模型 的 三 维 形状 。 

2) 能 否 对 重 构 得 到 的 特征 的 参数 便捷 地 编辑 修改 。 奋 要 对 Geomagic Studio 重 构 得 到 的 
曲面 模型 进行 参数 编辑 修改 以 实现 创新 性 再 设计 ， 首 先 需 应 用 其 参数 转换 功能 将 曲面 模型 传 
送 至 正 癌 建 模 软 件 ， 再 通过 求 交 裁剪 等 操作 重 构 得 到 实体 模型 ， 然 后 才能 对 部 分 特征 参数 进 
行 编 辑 修 改 ， 过 程 比 较 繁 杂 。 而 在 Geomagic Design Direct 中 可 直接 对 重建 的 实体 模型 进行 草 
图 编辑 和 参数 化 修改 ， 无 需 导 入 正 回 设计 软件 ， 在 同一 软件 中 实现 正 逆向 设计 的 结合 。 
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计算 机 辅助 检测 技术 简介 


1994 年 ， 美 国 著名 质量 管理 专家 朱 兰 (J. M.，Juran) 在 美国 质量 管理 学 会 年 会 上 指 
出 : 20 世纪 以 “生产 力 的 世纪 ” 载 人 人 史册， 未 来 的 21 世纪 将 是 “质量 的 世纪 ”。 随 着 社会 
的 进步 ， 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 的 思想 也 在 发 生变 化 ， 更 加 注重 产品 的 质量 。 因 
此 ， 只 有 提供 高 质量 的 产品 ， 才 符合 社会 的 需求 。 质 量 可 以 反映 一 个 企业 ， 疙 至 一 个 国家 的 
生产 水 平和 综合 实力 。 为 保持 企业 和 国家 的 强大 竞争 力 和 不 断 癌 前 发 展 ， 应 当 大 力 发 展 生 产 
高 质量 的 产品 。 然 而 ， 产 品 的 质量 判定 来 自 检测 的 结果 ， 产 品 的 优质 与 否 ， 是 需要 利用 检测 
技术 做 出 评定 。 所 以 在 一 个 注重 质量 的 社会 ， 质 量 的 检测 技术 也 势必 变 得 更 加 重要 。 

零件 加 工 后 ， 其 几何 量 需要 加 以 测量 或 检验 以 确定 它们 是 否 符合 设计 要 求 。 就 几何 误差 
来 说 ， 检 测 就 是 将 实际 被 测 要 素 与 其 理想 要 素 相 比较 以 确定 它们 之 间 的 差别 ， 根 据 这 些 差别 
(实际 被 测 要 素 对 其 理想 要 系 的 变动 量 ) 来 评定 几何 误差 的 大 小 。 生 产 过 程 的 检测 技术 ， 作 
为 现代 制造 技术 中 的 重要 组 成 部 分 ， 不 但 能 够 准确 地 判断 生产 环节 中 一 系列 质量 性 能 指标 和 

艺 技 术 参 数 是 否 已 经 达到 设计 的 要 求 ， 即 产品 是 否 合格 ; 更 重要 的 是 通过 对 检测 数据 的 分 
析 处 理 ， 能 够 正确 判断 这 些 性 能 指标 和 技术 参数 失控 的 状况 和 产生 的 原因 。 这 一 方面 可 以 通 
过 检测 设备 的 信息 反馈 对 工艺 设备 进行 及 时 地 调整 来 消除 失控 现象 ， 另 一 方面 也 为 产品 设计 
和 工艺 设计 部 门 采取 有 效 的 改进 措施 消除 失控 现象 提供 可 靠 的 科学 依据 ， 从 而 达到 保证 产品 
质量 和 稳定 生产 过 程 的 目的 。 因 此 ， 几 何 误差 检测 是 生产 过 程 中 不 可 缺少 的 重要 环节 ， 它 不 
仅 可 以 判断 零件 是 否 合格 ， 而 且 也 是 提高 产品 质量 的 重要 手段 。 

为 了 确保 加 工 零件 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 等 满足 设计 要 求 ， 需 要 通过 一 定 的 工具 或 量具 ， 
按照 一 定 的 方法 进行 检测 。 通 过 游标 卡尺 ( 见 
图 8-1) 、 千 分 尺 等 量具 可 以 手工 进行 尺寸 的 测 
量 ， 实 现 一 些 简单 零件 的 尺寸 检测 。 经 过 数 十 
载 的 发 展 ， 国 内 外 的 很 多 专家 在 进行 检测 技术 
的 研究 中 ， 设 计 了 许多 专用 的 检验 用 具 (如 
图 8-2 所 示 的 汽车 保险 杠 检 具 ) ， 实 现 了 复杂 
大 型 零件 的 检测 。 但 是 ， 这 些 专用 检 具 存在 很 
多 弊端 ， 其 制造 过 程 需 要 耗费 大 量 的 人 力 、 物 
力 和 财力 ， 特 别 是 现在 零件 的 外 形 越 来 越 不 规 图 8-1 游标 卡尺 
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则 ， 出 现 了 大 量 的 自由 曲面 以 满足 人 们 对 美学 的 要 求 ， 厂 是 制作 专用 的 检 具 用 来 检测 ， 不 但 
增加 了 成 本 和 产品 的 开发 周期 ， 而 有 旦 不 具有 通用 性 ， 只 能 用 来 检验 一 种 产品 ， 这 就 限制 了 专 
用 检 具 在 检测 中 的 应 用 。 目 前 ， 三 坐标 测量 机 ( 见 图 8-3) 使 用 比较 广泛 ,原因 是 由 于 它 通 
用 性 好 ， 不 同 于 专用 检 具 只 可 以 检测 一 类 零件 ， 而 且 还 具有 很 高 的 精度 。 但 它 的 缺点 也 比较 
明显 ， 由 于 每 次 只 测量 一 个 点 ， 使 得 整个 检测 过 程 比较 长 ， 检 测 效 率 较 低 。 此 外 ， 三 坐标 测 
量 机 无 法 用 来 对 易 碎 、 易 变形 的 物体 进行 测量 。 基 于 上 述 检 测 中 出 现 的 次 端 ， 本 半 主 要 介绍 
计算 机 辅助 检测 (Computer Aided Inspection，CAI) 技术 。 作 为 一 种 新 的 检测 方法 ， 它 具有 
适用 性 好 、 效 率 高 等 特点 ， 可 以 有 效 地 减轻 操作 者 的 荔 动 强度 ， 提 高 生产 效率 ， 为 企业 市 来 
巨大 的 经 济 利润 。 
































图 8-2 保险 杠 检 具 图 8-3 三 坐标 测量 机 
计算 机 辅助 检测 是 一 种 基于 逆向 工程 的 检测 技术 ， 逆 向 工程 的 发 展 为 计算 机 辅助 检测 的 
实现 提供 了 技术 上 的 保证 。 道 向 工程 是 一 种 通过 三 维 扫描 设备 获取 已 有 样品 或 模型 的 三 维 点 








云 数据 ， 利 用 逆向 软件 ， 对 点 云 进 行 曲面 重 构 的 技术 。 重 构 过 程 中 ， 需 要 反复 比较 重 构 曲面 
与 点 云 的 误差 ， 并 指导 曲面 的 反复 修改 ， 以 确保 曲面 和 点 云 的 误差 在 许可 的 范围 内 。 正 是 由 
于 点 云 的 获取 和 对 比 操作 为 零件 的 检测 提供 了 一 条 新 的 途径 。 计 算 机 辅助 检测 是 通过 光学 三 
维 扫 摘 设 备 获 取 已 加 工 零件 的 点 云 数 据 ， 并 将 它 与 零件 的 设计 CAD 模型 进行 比较 ， 从 而 得 
到 已 加 工 零 件 和 设计 模型 之 间 的 偏差 。 

计算 机 辅助 检测 可 以 归纳 为 三 个 步骤 : 帆 实 物 模 型 的 数字 化 ; 包 模 型 对 齐 ; 包 比 较 分 
析 。 实 物 数字 化 是 指 通过 三 维 扫描 设备 ， 将 物体 表面 的 轮廓 信息 离散 为 大 量 的 三 维 坐标 点 云 
数据 ， 它 是 计算 机 辅助 检测 中 很 关键 的 一 步 ， 点 云 数据 能 否 精 确 地 表示 实物 原型 ， 直 接 影响 
到 后 面 检测 的 结果 。 因 此 ， 在 得 到 点 云 数 据 后 ， 还 应 该 对 点 云 进 行 处 理 ， 包 括 删 除 品 点 、 点 云 
采样 等 操作 ， 这 样 点 云 数 据 才 可 成 为 “检验 模型 ”。 模 型 对 齐 是 指 将 实物 的 点 云 数 据 和 CAD 模 
型 在 同一 坐标 系统 下 进行 匹配 ， 这 是 由 于 点 云 与 CAD 模型 可 能 不 在 同一 个 坐标 系 下 。 因 此 ， 
需要 先 将 两 者 统一 到 同一 个 坐标 系 下 才 可 以 进行 后 续 的 比较 工作 。 比 较 分 析 是 在 对 齐 的 基础 
上 ， 根 据点 云 与 CAD 模型 之 间 的 比较 ， 进 行 具体 的 检测 分 析 。 操 作 过 程 如 图 8-4 所 示 。 
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逆向 工程 技术 


三 维 测量 工具 


实物 模型 数字 化 


点 的 处 理 


检验 模型 实物 CAD 模 型 





图 8-4 计算 机 辅助 检测 操作 过 程 


通过 计算 机 辅助 检测 扩 术 的 应 用 ， 使 得 检测 方式 发 生 了 变化 ， 可 以 克服 传统 检测 方式 中 
的 一 些 浆 器。 以 三 坐标 测量 为 例 ， 传 统 的 检测 过 程 如 下 : 


| | 一 If == Re imb> 





图 8-5 传统 检测 方式 操作 流程 


利用 三 坐标 进行 检测 ， 精 度 固 然 很 高 ， 但 只 能 检测 一 些 主要 的 特征 ， 因 为 所 有 特征 部 检 
测 的 话 ， 势 必需 要 一 个 漫长 的 操作 过 程 ， 导 至 效率 的 低下 。 而 如 打上 只 对 主要 特征 进行 检测 ， 
则 其 他 一 些 失 败 的 特征 便 可 能 逃 过 检测 ， 因 此 得 不 到 准确 的 检测 结果 ; 如 果 主 要 特征 部 在 公 
差 范 围 内 ， 却 花 大 量 时 间 对 它们 进行 检测 ， 结 果 便 是 浪费 了 大 量 时 间 ……。 这 一 系列 在 传统 
检测 方式 中 显得 很 杯 手 的 问题 ， 随 着 计算 机 辅助 检测 技术 的 应 用 ， 都 可 迎刃而解 。 

计算 机 辅助 检测 技术 通过 将 实物 的 点 云 与 CAD 对 比 ， 人 快速 知道 失败 区 域 ， 再 利用 高 精 
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和 清 助 检测 


度 的 CMM ， 只 检测 这 些 失败 区 域 ， 测 出 侦 差 的 精确 值 ， 从 而 缩小 了 检测 范围 ， 使 检测 所 需 
要 的 时 间 也 大 大 缩短 ， 提 高 了 检测 的 效率 。 检 测 过 程 如 下 : 





CAD 模 型 
几何 公差 





8-6 结合 CAI 的 检测 操作 流程 


8.2.1 Geomagic Qualify 系统 简介 


Geomagic Qualify 是 由 美国 Geomagic 公司 推出 的 计算 机 辅助 检测 软件 ， 通 过 在 CAD 模型 
与 实际 生产 零件 之 间 快 速 、 明 了 的 图 形 比较 ， 可 对 零件 进行 首 件 检验 、 在 线 或 车 间 检 验 、 趋 
势 分 析 、2D 和 3D 几何 测量 以 及 目 动 化 报告 等， 从 而 快速 并 准确 地 完成 检测 任务 。 

Geomagic Qualify 软件 的 主要 优点 有 : 

1) 显 玫 市 约 了 时 间 和 资金 ， 可 以 在 数 小 时 (而 不 是 原来 的 数 周 ) 内 完成 检验 和 校准 ， 
因而 可 极 大 地 缩短 产品 开发 周期 。 

2) 改进 了 流程 控制 :可 以 在 内 部 进行 质量 控制 ， 而 不 必 受 限于 第 三 方 。 

3) 提高 了 效率 : Geomagic Qualify 是 一 种 为 设计 人 员 提 供 的 易 用 和 和 耻 观 的 工具 ， 设计 人 
员 不 再 逢 要 分 析 报 告 表格 ,检测 结果 年 接 以 图 文 的 形式 显示 在 操作 者 眼前 。 

4) 改善 了 沟通 : 自动 生成 的 、 适 用 于 Web 的 报告 改进 了 制造 过 程 中 各 部 门 之 间 的 
沟通 。 

5) 提高 了 精确 性 : Geomagic Qualify 允许 用 户 检 查 由 数 万 个 点 定义 的 面 的 质量 ， 而 由 
CMM 定义 的 面 可 能 只 有 几 十 个 点 。 

6) 使 统计 流程 控制 (SPC) 目 动 化 : 针对 多 个 样本 进行 的 目 动 统计 流程 控制 可 深入 分 
析 制 造 流 程 中 的 偏差 趋向 ， 并 且 可 用 来 验证 产品 的 伺 差 趋 癌 。 

Geomagic Qualify 的 目 动 化 操作 可 以 使 从 对 齐 到 生成 检测 报告 的 过 程 一 步 完 成 ， 针 对 同 
一 产品 的 多 个 零件 检测 时 ， 通 过 记录 第 一 个 零件 的 检测 过 程 ， 其 他 零件 则 可 重复 第 一 个 过 
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程 ， 目 动 完 成 检测 ， 可 大 大 减少 检测 时 间 。 

利用 Geomagic Qualify 可 以 快速 地 完成 检测 过 程 ， 加 快 产品 上 市 时 间 ， 大 大 降低 成 本 ， 
使 企业 在 市 场 兖 争 中 处 于 优势 地 位 。Geomagic Qualify 已 4 通过 德国 标准 计量 机 构 PTB 认证 ， 
符合 领先 的 汽车 和 航空 航天 制造 商 确定 的 严格 质量 标准 ， 这 确保 了 它 可 以 得 到 广泛 的 应 用 。 
在 我 国 ， 沈 阳 飞 机 研究 所 、 一 汽 集 团 等 都 是 它 的 客户 。 让 随 看 技术 的 不 断 发 展 ， 
Geomagic Qualify 还 扩展 了 叶片 检测 模块 (Geomagic Blade) ， 它 是 根据 涡轮 叶片 行业 的 领先 
企业 (如 :，Pratt & Whitney、Howmet 等 ) 的 特定 要 求 而 开发 ， s 航天 
发 动机 、 水 轮机 、 汽 轮机 和 涡轮 机 的 叶片 检测 和 分 析 。 


8.2.2 Geomasgic Qualify 操作 流程 及 功能 介绍 


用 Geomagic Qualify 进行 质量 检测 ， 进行 辅助 性 的 操作 ， 这 包括 删除 噪点 和 点 云 
拼接 等 ， 竺 得 到 完好 的 点 云 数据 册 进入 检测 过 程 。 其 操作 过 程 可 徐 单 归纳 为 : 点 云 处理 、 对 
齐 、 比 较 分 析 和 生成 报告 四 个 阶段 。 

Geomagic Qualify 基本 流程 如 图 8-7 所 示 ， 从 中 可 以 大 致 掌握 Geomagic Qualify 的 操作 过 


程 与 比较 分 析 功 能 。 
测试 模型 | d Re 


Geomagic Qualify 
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NS， 评估 GD&T 标 准 
RAR Sl 自动 生成 报告 
加 8-7 ”Geomagic Qualify 操作 流程 


以 下 就 从 这 四 个 阶段 分 别 介绍 Geomagic Qualify 的 主要 功能 。 
1. 点 云 处 理 
点 云 处 理 包 括 删除 噪点 、 数 据 采 样 和 点 云 拼 接 等 操作 。 使 用 三 维 扫描 设备 得 到 实物 的 点 
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辅助 检测 


云 数据 时 ， 难 免 会 引入 一 些 杂 点 。 这 将 对 检测 结果 带 来 影响 。 因 此 ， 在 将 扫描 所 得 到 的 点 云 
数据 导入 到 Geomagic Qualify 后 ， 应 将 多 余 的 点 删除 。 操 作 时 可 通过 手 选 将 一 些 多 余 的 点 删 
除 ， 也 可 利用 “ 非 连接 项 ”“ 体 外 孤 点 ”命令 让 软件 上 自动 选择 多 余 的 点 ， 通 过 手动 将 其 删 
除 。“ 数 据 采 样 ” 通 过 简化 点 云 数据 ， 可 以 在 保持 精度 的 同时 加 快 检测 过 程 。 点 云 拼接 是 将 
零件 的 各 部 分 点 云 数据 拼接 成 一 个 完整 的 点 云 数据 。 当 扫描 设备 不 能 将 整个 零件 一 次 全 部 扫 
描 时 ， 可 在 零件 上 贴 上 标志 点 ， 把 零件 分 成 几 个 区 域 分别 扫 描 ， 导 入 软件 后 再 组 合成 完整 的 
零件 点 云 数据 。 

2. 对 齐 操作 

经 过 处 理 后 的 点 云 数 据 在 与 CAD 模型 比较 前 ， 应 将 它们 尽 可 能 重合 在 一 起 ， 这 样 就 可 
以 通过 对 比 看 出 各 处 的 偏差 。 所 以 ， 应 该 首先 通过 坐标 变换 把 两 者 统一 到 同一 个 坐标 系 下 。 
对 此 ，Geomagic Qualify 提供 了 多 种 对 齐 方法 ， 而 常用 的 主要 有 以 下 三 种 ， 

1) 最 佳 拟 合 。 该 方法 主要 用 在 由 自由 曲面 组 成 零件 的 对 齐 ， 因 为 这 类 零件 比较 难 创 建 
一 些 基 准 和 特征 。 其 原理 是 基于 点 的 对 齐 。 对 齐 过 程 可 以 分 为 粗 对 齐 和 精确 对 齐 两 个 阶段 进 
行 ， 粗 对 齐 是 在 点 云 数 据 上 先 选 取 一 定数 目的 任意 点 ， 与 CAD 模型 进行 反复 匹配 。 精 确 对 
齐 就 是 在 第 一 步 的 基础 上 再 通过 选取 更 多 的 点 云 ， 进 一 步 提高 对 齐 的 质量 。 

2) 基准 /特征 对 齐 。 该 方法 多 用 于 有 规则 外 形 的 零件 ， 通 过 创建 在 CAD 模型 和 点 云 上 
对 应 的 基准 或 特征 的 重合 ， 达 到 CAD 模型 和 点 云 的 对 齐 。 对 齐 时 应 当 约 束 模型 的 6 个 自由 
度 ， 这 样 可 使 对 齐 实现 完全 约束 ， 和 若是 所 创建 的 基准 或 特征 达 不 到 完全 约束 ， 可 通过 “最 
佳 拟 合 ”功能 ， 完 成 对 齐 操作 。 使 用 该 方法 时 ， 应 先 在 CAD 模型 上 创建 基准 或 特征 ， 再 利 
用 “自动 创建 ”命令 在 点 云 上 创建 对 应 的 基准 或 特征 。 

3) RPS 对 齐 。RPS 是 基于 参考 点 系统 的 对 齐 方式 。 对 齐 过 程 包含 两 个 操作 : CAD 模型 
和 点 云 上 的 各 对 参考 点 方向 的 对 齐 ; 所 有 参考 点 对 的 最 佳 拟 合 。 参 考点 所 确定 的 方向 依赖 于 
创建 基准 或 特征 的 类 型 ， 以 常用 的 “点 目标 ”和 “ 圆 ” 为 例 , “点 目标 ”确定 的 方向 为 其 
所 在 曲面 处 的 法 线 方向 ,“ 圆 ”确定 的 方向 为 圆 所 在 的 面 。 

要 利用 RPS 对 齐 得 先 有 参考 点 ， 当 建立 了 特征 或 基准 为 平面 ， 就 不 可 以 进行 RPS 对 齐 ， 
而 应 建立 如 圆 、 椭 圆 、 长 方形 这 些 包含 有 参考 点 的 特征 。 

RPS 对 齐 和 基准 /特征 对 齐 相同 的 地 方 在 于 都 得 先 创建 基准 或 特征 ， 不 同 之 处 为 ， 基 准 / 
特征 对 齐 是 按 基准 或 特征 对 的 前 后 顺序 进行 对 齐 ， 首 先 满足 第 一 对 特征 或 基准 ， 而 RPS 对 
齐 则 没有 对 的 前 后 之 分 。 此 外 ， 它 们 的 对 齐 原理 也 不 相同 。 下 面 结合 图 8-8 来 简单 说 明 。 

图 8-8 中 创建 了 Circle 2 在 CAD 模型 和 点 云 上 ，Circle 2 所 在 的 平面 为 XZ 面 。 利 用 基 
准 / 特 征 对齐 时 ， 其 原理 是 使 该 对 圆 尽量 巾 合 ， 以 达到 对 齐 的 目的 。 而 用 RPS 对 齐 ， 是 通过 
XZ 平面 的 对 齐 和 圆心 的 最 佳 拟 合 来 实现 。 

RPS 方法 比较 适合 具有 定位 孔 、 覃 等 特征 的 零件 的 对 齐 。 

在 针对 实际 问题 时 ， 应 根据 具体 情况 选择 一 种 最 佳 的 对 齐 方式 。 相 对 而 言 ， 人 为 因素 对 
对 齐 结 果 有 和 较 大 的 影响 ， 而 且 后 面 的 检测 又 是 在 对 齐 的 基础 上 进行 的 。 对 齐 的 质量 直接 影响 
检测 的 结果 ， 所 以 对 齐 操作 是 非常 关键 的 一 步 ， 对 操作 者 要 求 比较 高 ， 只 有 精确 的 对 齐 才能 
检测 出 零件 的 真实 情况 。 

3. 比较 分 析 

比较 分 析 是 质量 检测 的 中 心 ， 可 以 对 零件 点 云 数据 实行 具体 的 检测 操作 。 前 面 所 做 的 工 
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图 8-8 金属 极 与 特征 


作者 是 为 比较 分 析 作 准备 的 ， 其 目的 是 得 到 一 个 更 能 反映 零件 实际 情况 的 结 采 。 使 用 
Geomagic Qualify 可 以 实现 零件 的 二 维 分 析 、 三 维 分 析 以 及 误差 评 佑 操作 ， 具 体 包 括 : 

二 维 分 析 : 可 以 对 模型 的 指定 截面 进行 质量 分 析 ， 进 行人 尺寸 标注 或 生成 偏差 图 。 

三 维 分 析 : 通过 3D 比较 ， 后 成 彩色 的 偏差 图 ， 结 末 显 示 为 CAD 模型 或 点 云 上 的 偏差 ， 
可 进行 编辑 偏差 色谱 ， 通 过 /不 通过 分 析 ， 仿 差 和 文本 标注 ， 对 预定 义 的 位 置 设置 检测 等 。 
通过 边界 比较 可 分 析 边 界 处 的 仿 差 情况 ， 在 板 金 件 的 回 弹 分 析 方 面 有 较 大 的 用 途 。 

评 佑 : 通过 创建 特征 和 基准 对 零件 进行 三 维 太 才 分 析 。 评 估 几 何 公 差 可 分 析 平 面 度 、 圆 
柱 度 、 面 轮廓 度 、 线 轮廓 度 、 位 置 度 、 垂 直 度 、 平 行 度 、 倾 糙 度 和 全 跳动 。 

4. 生成 报告 

Geomagic Qualify 可 以 目 动 生成 包括 HTML 格式 、PDF 格式 、MS Word 和 Excel 格式 的 多 
种 报告 ， 其 中 适用 于 Web 的 报告 可 以 让 各 部 门 共享 检测 结 末 ， 改 善 了 部 门 间 的 沟通 。 





下 面 以 连 杆 零件 的 检测 为 例 介 绍 应 用 Geomagic Qualify 的 检测 过 程 。 

1. 辅助 阶段 

1) 运行 Geomagic Qualify 后 单 击 下 拉 亲 单 中 【 文件】 一 [ 打开 】 命令 ， 找到 连 杆 的 点 
云 数据 “link rod. igs”,， 单 击 【打开 】 按 钮 ， 得 到 连 杆 的 点 云 数据 ， 如 图 8-9a 所 示 。 

2) 删除 多 余 的 点 ”用 鼠标 选中 图 8-9a 中 两 个 小 的 黑 点 ， 单 击 【 删 除 】 按钮 ， 结 果 如 
图 8-9b 所 示 。 

3) 在 视图 中 单 击 右键 一 【着 色 ]】 一 【者 色 点 】， 将 点 云 染 色 ， 这 样 容 易 看 清点 云 的 形状 ， 
如 图 8-9c 所 示 。 
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a) b) 


图 8-9 ”点 云 阶段 
a) 点 云 数 据 b) 删除 多 余 点 c) 点 云 着 色 


4) 导入 参考 模型 ” 单 击 下 拉 有 末 单 中 【文件 ] 一 【导入 】 命 令 ， 找到 连 杆 的 CAD 模型 
“link rod. wrp”， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ( 见 图 8-10， 左上 是 点 云 ， 右 下 是 CAD 模型 ) 。 

2. 对 齐 操作 

由 于 该 连 杆 具有 明显 的 特征 ， 因 此 使 用 “基准 / 
寺 征 对 齐 ” 方 式 将 模型 对 齐 。 该 连 杆 的 两 个 圆柱 孔 以 
| 比较 重要 ， 因 为 它们 需要 和 别 的 零件 进行 配 

， 所 以 可 以 在 这 些 地 方 创建 基准 和 特征 用 于 对 齐 。 
大 小 两 圆柱 孔 处 分 别 创建 两 根 轴 ， 螺纹 孔 处 创建 圆 
特征 。 

1) 在 CAD 模型 上 创建 基准 。 首 先 在 软件 左 侧 一 
栏 中 选择 CAD 模型 ， 此 时 屏幕 中 只 显示 CAD 模型 。 
单 击 下 拉 沫 单 中 【工具 】 一 【基准 】 一 【创建 基准 】 命 
令 , 在 【基准 类 型 】 中 选择 “ 轴 ”，【 轴 方法 】 中 选 
择 “CAD 圆柱 /圆锥 ”， 有 再 选择 CAD 模型 上 的 一 个 辆 
柱 面 ， 系 统 自 动 创建 好 一 根 轴 ( 见 图 8-11 轴 3), 单 
击 【 下 一 个 】 按 钮 ， 根据 同 样 的 方法 ， 选 择 男 一 个 
圆柱 面 ， 创 建 另 一 根 轴 ( 见 图 8-11 轴 4)。 图 8-10 ”导入 参考 模型 

2) 在 CAD 模型 上 创建 特征 。 单 击 下 拉 羔 单 中 
【工具 】 一 【 特征】 一 【创建 特征 】 人 命令， 在 【类 型 】 中 选择 “ 圆 ”",【 方 法】 中 选择 “CAD” 
在 CAD 模型 上 选择 圆 边 界 ， 创 建 圆 1 ( 见 图 8-12) 。 

3) 在 点 云 上 自动 创建 基准 和 特征 ” 单 击 下 拉 荣 单 中 【工具 】 一 【自动 创建 基准 / 特 
征 ] 一 【应 用 ] 一 【确定 】 按 钮 ， 在 CAD 模型 上 创建 的 轴 和 圆 自动 创建 到 了 点 去 上 ( 见 
图 8-13)。 

4) 将 点 云 与 CAD 模型 对 齐 。 单 击 下拉 沫 单 中 【工具 】 一 【对 齐 】 一 【基准 /特征 对 齐 】 命 
令 ,， 在 【基准 /特征 】 输 入 一 栏 中 先 选 【 基准] 一 [ 自动] ， 再 将 【基准 /特征 】 输 入 一 栏 选 
为 【特征 ] 一 [自动 ]， 软 件 自动 将 点 云 和 CAD 模型 上 对 应 的 基准 和 特征 创建 对 。 点 云 与 
CAD 模型 对 齐 前 如 图 8-14 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 后 ， 对 齐 效 果 如 图 8-15 所 示 ， 对 齐 误 
差 和 约束 状态 如 图 8-16 所 示 。 
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图 8-12 创建 圆 1 








轴 4 
图 8-13 ”自动 创建 基准 /特征 图 8-14 对齐 前 
- 斌 计 
状态 : 元 至 约束。 
旋转 ; 3 个 中 的 3 个 被 约束 。 
平移 : 3 个 中 的 3 个 被 约束 。 
基 惟 忆 持 : 
对 1:0.000 mm 
对 D041 mm 
对 了 4132 订 .0999mm 
图 8-15 对齐 后 图 8-16 对齐 后 统计 数据 
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3. 比较 分 析 

下 面 主要 介绍 Ceomagic Qualify 检测 功能 的 操作 方法 ， 包 括 有 2D 比较 、3D 比较 、 创 建 
注释 、 尺 十 分析、 几何 公差 评估 等 。 

1) 3D 比较 。 单 击 【 分 析 ] 一 【3D 比较 】 命 令 , 【偏差 】 类 型 中 选择 【3D 偏差] 一 [应 
用 】， 生 成 点 云 与 CAD 模型 的 偏差 图 〈 见 图 8-17a) 。 由 于 软件 自动 给 出 的 设置 可 能 不 能 很 
we 
界 值 ” 。 在 “最 大 临界 值 ” 文 本 框 中 输入 “$”， 按 “ 回 车 ”确认 ， 在 “最 大 名 义 值 ”文本 
框 中 输入 “0. 5”， 单 击 “ 确 定 ”， 上 述 ep Smm,、 0.5mm、 -0.5mm、 -5mm, 
更 改 后 显示 结果 如 图 ( 见 图 8-17b) 。 
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图 8-17 3D 比较 
a) 编辑 前 b) 编辑 后 


2) 创建 注释 。 单 击 【 结 果 】 一 【创建 注释 】 命 令 , 将 上 下 公差 分 别 设 为 “0.5” 
“ _0.5”， 在 模型 上 选择 不 同 的 区 域 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 在 模型 上 显示 每 一 处 的 具体 偏差 
值 如 图 8-18 所 示 ， 图 8-19 显示 出 注释 的 具体 情况 。 在 单 击 【 确 定 】 按 钮 之 前 ， 可 以 单 击 
【 编辑 显示 】， 匀 选 需要 显示 的 项 ， 从 而 改变 注释 显示 结果 。 (如 图 8- 18 中 只 人 勾 选 名 称 、 颜 
色 框 、 偏 差 Dx、Dy、Dz 和 偏差 大 小 ) 

3) 2D 比较 。 单 击 【 分 析 】 一 【2D 比较 】 命 令 , 在 【截面 位 置 】 一 栏 中 设置 截面 的 位 置 
( 见 图 8-20a)，, 单 击 【 计 算 】 然 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 生 成 的 截面 偏差 图 ( 见 图 8-20b)。 
通过 调整 截面 的 位 置 和 方向 ， 可 以 生成 其 他 指定 截面 的 偏差 图 。 

4) 点 云 2D 尺寸 分 析 

(中 创建 截面 。 单 击 下 拉 菜 单 中 【工具 】 一 [贯穿 截面 对 象 】 命 令 ， 在 【截面 位 置 】 一 栏 
中 设置 截面 的 位 置 ( 见 图 8-21a)， 单 击 【 计 算 】 按 钮 ， 生 成 的 截面 如 图 8-21b 所 示 ， 单 击 
【下 一 个 】 按 钮 ,调整 截面 位 置 ( 见 图 8- 22a), 单 击 【计算 】 按钮 ， 生 成 截面 ( 见 
图 8-22b) ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 
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日 
8 
补 














2001 OD 
DO: 1.56b2 
Dx 0042 
Dy 0.0ee 
Dz: -1.560 





图 8-18 创建 注释 


8 称 仿生 状态 上 公 旋 下 全 二 邦 苇 X 者 者 7 者 着 2 人 坊 半 和 检 坟 EX 仍 ” 入 2 训 记 % 72 
1 al 1562 夫 败 105 的 O50 号 0 Dd 0066 5 的 53 
2 A 的 | om 5 二 绩 和 惠 0 00 OO O00 2 a 2 
3 a0 5 失败 105 的 050 2 .00 De 08 Oo O23 0 0 0 0 


8-19 创建 注释 结果 





图 8-20 2D 比较 
a) 确定 截面 位 置 b) 比较 结 
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请 助 检测 





图 8-21 创建 截面 
a) 确定 截面 位 置 b) 生成 截面 


人 


@ 参数 设置 。 在 左 侧 顺序 树 中 单 击 【点 云 】 一 【 横 和 截面 ] 一 【 横 规 面 1] ， 屏 幕 中 显示 如 
图 8-21b 所 示 ， 单 击 【 分 析 】 一 【创建 2D 尺寸 】 按钮 ， 进 入 创建 2D 尺寸 菜单 栏 。 单 击 底 下 
的 【选项 】 按 钮 ， 在 【 尺 十 选项】 菜单 栏 中 勾 选 “自动 探测 名 义 值 ”， 当 对 点 云 进行 标注 
时 ， 软 件 自动 探测 出 对 应 在 CAD 模型 上 的 值 。 此 外 ,将 上 下 公差 分 别 设 为 “0. 5mm” 和 
“ -0.5mm 。 

(3) 尺寸 标注 。 在 尺寸 类 型 中 依次 有 和 水平、 垂直、 半径、 直径、 角度 、 平 行 、 两 点 、 文 
本 8 个 类 型 。 选 择 “ 垂 耳 ”， 在 【拾取 方法 】 一 栏 中 选择 “测试 ”( 表 示 对 点 云 测量 ) 。 用 
鼠标 在 图 中 选择 区 域 ， 创建 “尺寸 1”( 见 图 8-23a,， 绿色 圈 为 选择 区 域 )， 单 击 【下 一 个 】 
按钮 ， 如 此 反复 操作 可 以 创建 多 个 尺寸 ( 见 图 8-23b)。 图 8-24 显示 每 个 尺寸 的 具体 偏差 情 
况 ， 包 括 有 名 称 、 测 量 值 、 名 义 值 、 偏 差 、 状 态 和 上 下 公差 。 其 中 上 下 公差 是 自己 设置 的 
值 ， 其 他 数值 和 结果 由 软件 自动 探 得 。 

5) 点 云 的 几何 公差 分 析 

Oz 创建 CD&T 标注 

a) 单 击 【 分 析 】 一 【CD&T] 一 【创建 CD&T】 命令 ， 从 类 型 中 可 知 ， 可 以 创建 的 几何 
公差 有 平面 度 、 圆 柱 度 、 面 轮廓 度 、 线 轮廓 度 、 位 置 度 、 垂 直 度 、 平 行 度 、 倾 斜 度 和 全 





图 8-22 创建 截面 
a) 截面 位 置 b) 生成 截面 

















3 
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图 8-23 生成 2D 尺寸 
a) 创建 尺寸 1 b) 创建 多 个 尺寸 






本 








名 称 训 量 值 ”| 名 总 值 “| 雹 着 | 
|] 尺寸 1 |18.683 15.265 1.418 和 失 凡 05o0 -0.500 
2 | 尺寸 2 |2.853 2.096 0.757 ”| 和 失败。 |0.500 -0500 
3 | 所 填 3 13934 3669 |0.265 0500 |-0.500 
4 尺 4 1459 |5665 |-1331 | 天 由 |0500 | -0500 


图 8-24 尺寸 具体 值 


跳动 O 





b) 选择 “圆柱 度 ”， 选 择 大 同 柱 面 ， 同 柱 度 误差 设 为 “0. Smm”， 创 建 大 圆柱 的 圆柱 度 





( 见 图 8-25a 圆柱 度 1) ， 单 击 【 下 一 个 】 按 钮 选择 小 圆柱 面 ， 同 样 将 圆柱 度 误差 设 为 


“0.5Smm”， 创 建 小 圆柱 的 圆柱 度 ( 见 图 8-25b 圆柱 度 2) 。 








a) b) 


图 8-25 创建 GD&T 标注 
a) 创建 圆柱 度 1 b) 创建 圆柱 度 2 
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S 下 pp < NN Ne 


二 ~ 一 一 人 Ah 
Dae WE 9 






@) 评估 GD&T 
单 击 【 分 析 】 一 【GD&T] 一 【评估 GD&T】 人 命令， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 生 成 点 云 的 圆柱 
度 ， 如 图 8-26 所 示 ,， 评 估 的 具体 结果 如 图 8-27 所 示 。 






圆柱 度 1 





图 8-26 评估 GD&T 


名 各 公差 “测量 值  # 点 | # 性 外 犯 点 # 通 过 亲 失 凡 “最 小 值 “最 术 值 公差 补偿 注释 状 硒 
1 | 圆柱 度 1 0500 1338 594 0 15632 204 De O63 -0.000 失败 
2 | 圆柱 度 2 0500 0459 4339 的 4 0 Da 023 0000 


图 8-27 评估 结果 


6) 点 云 3D 尺寸 分 析 

(DD 创建 3D 尺寸 。 单 击 【 分 析 】 一 【3D 尺寸 】 命令 ， 在 【尺寸 】 类 型 中 选择 “平行 ” 
和 “3D”,【 拾 取 方 法 】 中 选择 “基准 ”在 屏幕 中 依次 选择 CAD 模型 中 的 两 根 轴 ， 生 成 两 
根 轴 的 距离 〈 见 图 8-28) ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

@) 自动 创建 3D 尺寸 。 单 击 【 分 析 】 一 【上 自动 创建 3D 尺寸 ] 一 [应用] 一 [确定 】 按 钮 ， 
在 左 侧 顺序 树 中 单 击 “点 云 ”" 一 “尺寸 视图 ”一 “尺寸 视图 1”, 便 可 看 到 在 点 云 上 自动 创建 的 
3D 尺寸 ( 见 图 8-29), 分析 的 结果 如 图 8-30 所 示 。 

4. 输出 报告 

单 击 【报告 ] 一 【创建 报告 】 命 令 ， 可 以 定制 报告 的 格式 以 及 更 改 报告 的 输出 目录 等 ， 
设置 完 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 软 件 目 动 生成 检测 报告 (如下)。 
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[50 11135177| 





图 8-28 创建 3D 尺寸 图 8-29 自动 创建 3D 尺寸 


名 称 “测量 值 “名义 值 坊 和 | 状 寿 | 上 余 兰 下 公关 


135177 1350l2 /0.165 0.500 
0 


8-30 3D 尺寸 检测 结果 





Qualify 报告 


检测 日 期 : 11/3/2009 
生成 日 期 . 11/4/2009,，2.: 54pm 





零件 : CAD 
测试 .link rod 
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3D 比较 结 


参考 模型 CAD 
测试 模型 link rod 


数据 点 的 数量 |78408 
# 体外 孤 点 191 


单位 mm 
最 大 临界 值 ”|.000 
最 大 名 义 值 “0.500 
最 小 名 义 值 “上 0.500 





最 小 临界 值 ”|-5.000 


偏差 
最 大 上 偏差 4.152 
最 大 下 偏差 |-7.046 

平均 偏差 |0.739 /-0.638 
标准 偏差 “|0.871 





# 点 
-2.750 316 8 
-2.000 |750 0.957 


3.038 





36.286 
-6.000-5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 
36.807 
14.706 
60.819 
312 0.398 
13 0.017 
0.011 


0 0.000 


超出 最 大 临界 值 
超出 最 小 临界 值 
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标准 偏差 

分 布 (+/) 

-6* 标准 俩 关 
-5* 标准 偏差 
-4* 标准 偏差 
-3 * 标准 偏差 
-2* 标准 偏差 


-1* 标准 偏差 36236 46.215 | 
-各 .000 -8B.000 -4.000 -2.000 2.000 4.000 6.000 8.000 
1* 标准 偏 产 23440 29.895 


2* 标准 偏差 10506 li3.399 
3 * 标准 偏差 


4* 标准 偏差 
5* 标准 偏差 
6* 标准 偏差 
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预定 义 : 仰视 
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so 
so 
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预定 义 ， 等 测 
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9bTL 


坐标 系 : 全 局 坐标 系 
































AU02 通过 128. 899 | -40. 500| -= 14. 394| 1.000 | -0.030 —0. 000 | 128. 868 | —46.542|—14.394| 0. 993 0. 805 0. 002 
A003 失败 0. 228 1. 000 0.006 | -0.582| 0. 000 0. 234 -8.729 | -0.011 , 1.000 0. 000 
注释 : 全 部 
单位 : mm 
名 称 | 偏差 | 状态 | 上 公差 | 下 公差 | 参考 X | 参考 Y | 参考 [偏差 半径 | 偏差 X | 偏差 Y | 偏差 2 | 测试 X | 测试 Y | 测试 Z| 法 线 X | 法 线 Y | 法 纺 Z 








比较 2D: 2D 比较 1 








X =60. 000mm 





方法 : 平面 侦 差 
误差 曲线 缩放 : 1. 000000 























， W NN Noe ™ 

ONANS 人 GE 

1 和 ww NS 多 RN  - 下 和 SN Fe Bo 癌 Mg 
”第 8 章 Geomagic Qualify 计算 机 辅助 检测 


ER 





2D 比较 结 
坐标 系 :; 全 局 坐标 系 
参考 模型 


测试 模型 


数据 点 的 数量 


最 大 临 罕 全 
最 大 名 义 值 
最 小 名 义 值 


最 小 临界 值 





最 大 偏差 + 
最 大 偏差 - 
标准 伍 差 


百分比 偏差 


>=Min <Max 站 氮 BB 


70 
一 .000 -4250 | looo0 
一 4.230 -350 | looo0 
—3.500 -2750 Jo ooo 
—2.7530 -2.000 lo looo0 
—2.000 -1250 Jo looo 
20 losm bs bmn 
om hm ls ls 
0.300 1250 3 -lis436 


1.250 
2.000 
2.750 
3.500 
4.250 


超出 最 大 临界 值 
超出 最 小 临界 值 
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标准 偏差 

分 布 (+/ 一 ) 

-6* 标准 偏差 
-$* 标准 偏差 
-4* 标准 偏差 
-3* 标准 偏差 
-2 * 标准 偏差 
-1* 标准 偏差 
1 * 标准 偏差 
2* 标准 偏差 
3 * 标准 仿 3 
4* 标准 偏 3 
5 * 标准 人 篇 3 
6 * 标准 俩 





.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000 


(尺寸 1) 16.683 


单位 : Nm 
坐标 系 : 全 局 坐标 系 


8.000 











名 称 测量 值 中 公 去 
尺寸 1 16. 683 -0. 500 
ne We -0. 500 
尺寸 3 -0. 500 
尺寸 4 -0. 500 


148 














Of 


尺寸 3D: 斥 才 视图 1 


(D3D 1) 135.177 








单位 : Mmm 


坐标 系 : 全 局 坐标 系 
rr ET ES 下 


位 置 上 下 偶 差 
单位 : mm 
名 称 法 线 Z 


下 








| 偏差 [状态 | 上 公差 | 下 公差 | 参考 X | 参考 Y | 参考 ZZ | 半径 | 偏差 X | 偏差 Y | 偏差 Z| 测量 值 X| 测 量 值 | 测量 值 Z| 法 线 X | 法 线 Y | 法 线 
上 偏差 | 4.152 | 失败 | 0.500 | -0.500 | 21.045 | -64.449| -10.971 | 不 适用 | -4.107 | -0.542 | -0.285 | 16.938 | -64.991| -11.257| -0.989 | -0.131 | -0.069 
下 偏差 | -7. 046 0.500 | -0.500 | -15.964| -6.746 | -4.281 0.587 | -2.461 | -6.576 | -15.377| -9.206 | -10.857| -0.083 | 0.349 | 0.933 


位 置 2D 比较 1 上 下 偏差 
mm 
名 称 态 | 上 公差 偏差 Y | 偏差 Z | 测量 值 X| 测 量 值 了 | 测量 值 Z| 法 线 X | 法 线 Y | 法 线 Z 


2D 比较 
1. 460 | 失败 | 0.500 | -0.500 | 60.000 | -37.111|1 -14. 195 | 不 -0.000 | -0.122 | -1.4353 | 60.000 | -37.233 | -15. 6030 
1 上 偏差 
2D 比较 
1 上 偏差 -1.068 | 失败 | 0.500 | -0.500 | 60.000 | -48.615| -6. 925 -0.000 | 1.062 -0.113 | 60.000 | -47.553| -7.038 
出 差 









































县 


4 萌 H AIene 








[Ka 











单位 :Im 


坐标 系 : 全 局 坐标 系 























名 称 公差 | 测量 值 # 体 外 孤 点 | #j 通 过 | # 失 败 公差 补偿 | 注释 | 状态 
圆柱 度 1 | 0.500 | 1.338 204 0. 000 失败 
圆柱 度 2 | 0. 500 66 0 -0. 229 通过 

GD&T 视图 : 全 部 
单位 ， mm 

名 称 公差 | 测量 值 # 体 外 孤 点 | # 通 过 | # 失 败 公差 补偿 | 注释 | 状态 
圆柱 度 1 | 0.500 | 1.338 204 0. 000 失败 
圆柱 度 2 | 0. 500 4339 66 0 -0. 229 通过 
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ThinkDesign 变 形 设 计 技 术 








ThinkDesign 是 由 来 自 意 大 利 的 CADZPLM 厂商 Think3 公司 推出 的 一 款 以 “目标 驱 导 设 
计 (TDD)” 为 设计 理念 的 三 维 造型 设计 软件 。 该 软件 集成 了 2D/3D/PDM 设计 环境 ， 并 所 
供 履 善 产品 研发 全 流程 的 多 个 设计 模块 〈( 见 图 9-1)。 它 包含 实体 建 模 、 曲 面 建 模 和 混合 建 
模 三 种 建 模 方式 ， 以 及 丰富 的 建 模 工具 ， 特 别 是 它 以 全 局 形状 建 模 ( Globe Shape Modeling， 
GSM) 技术 为 基础 开发 的 一 系列 快速 模型 修改 工具 ， 能 够 实现 快速 曲面 修改 的 工具 ， 借 助 该 
工具 ， 用 户 得 以 摆脱 建 模 历史 的 限制 ， 在 模型 创建 的 任何 阶段 对 模型 进行 多 样 化 的 可 控 


修改 。 


Compensator 饭 金 回 弹 补偿 
TD Drafting 二 维 机 械 设 计 


9-1 ThinkDesign 各 个 设计 模块 











NOISHAANIHTL 


ThinkDesign 适用 于 工业 造型 设计 、 通 用 机 械 设计 、 专 业 模 具 设 计 以 及 逆 癌 工程 等 领域 。 
以 汽车 行业 为 例 ， 如 今 汽车 的 外 形 已 是 日 新 月 异 ， 不 同 球 式 汽车 之 间 最 明显 的 差别 就 是 外 形 
和 内 饰 。 为 了 快速 啊 应 市 场 的 变化 以 及 对 原 有 产品 的 更 新 换代 ， 设 计 人 员 所 需要 的 CAD 软 
件 不 仅 需 要 具有 完备 的 模型 创建 功能 ， 更 要 有 快速 模型 修改 能 力 。ThinkDesign 可 以 很 好 地 
满足 这 个 要 求 ， 它 使 用 户 能 够 完整 地 表达 设计 意图 ， 构 建 三 维 模 型 ， 并 在 此 基础 上 按照 不 同 
的 要 求 对 模型 进行 快速 、 多 样 化 的 变形 修改 ， 并 将 最 终 设 计 结 果 投 入 生产 制造 ， 完 成 整个 产 
品 开 发 过 程 。 在 欧美 的 汽车 行业 里 ， ThinkDesign 已 经 记得 了 众多 的 青睐 ， 包 括 雷 诺 、 松 下 、 
本 田 、 福 特等 公司 都 是 ThinkDesisn 的 重要 用 户 。 
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该 软件 技术 优势 有 以 下 三 点 。 
1. GSM 技术 





全 局 形状 建 模 技术 (Globe Shape Modeling，GSM) 是 一 种 柔性 化 的 模型 修改 技术 。 通 
常 ， 在 使 用 参数 化 建 模 工具 时 ， 模 型 的 修改 会 受到 建 模 历史 的 限制 。 而 使 用 GSM 技术 ， 设 
计 人 员 可 以 不 受 建 模 过 程 、 历 史 特 征 树 等 的 限制 而 对 模型 进行 快速 的 可 控 修 改 ， 无需 重 建 
模型 。 

GSM 技术 是 基于 最 小 能 原理 的 ， 它 通过 建立 一 个 变形 函数 来 对 模型 进行 整体 或 者 局 部 
的 修改 ， 并 保持 原 模型 的 光 顺 性 和 连续 性 。 变 形 也 数 可 以 由 一 系列 的 约束 来 定义 ， 典 型 的 约 
束 为 : 

匹配 约束 : 一 系列 一 对 一 的 匹配 ， 如 原始 点 与 目标 点 ， 原 始 线 与 目标 线 等 。 

保持 约束 ， 变形 过 程 中 ， 一 些 点 或 线 固 定 不 变 ， 或 要 求 它 们 保持 在 一 个 面 上 移动 。 

无 论 是 匹配 约束 或 是 保持 约束 ， 都 可 以 额外 加 入 导数 或 曲率 条 件 。 

此 外 ，GSM 全 局 变形 功能 还 是 参数 化 的 ， 只 要 改变 了 约束 条 件 ， 或 者 待 变形 的 模型 自 
身 发 生 了 变化 ， 都 会 自动 生成 新 的 模型 。 

ThinkDesign 中 以 全 局 形状 建 模 技术 为 基础 开发 的 系列 命令 有 : 折 弯 、 半 径 折 弯 、 扭 转 、 
高 级 GSM、GSM 复制 、 平 面 变形 、3D 变形 、GSM 棱 线 扭转 、GSM 圆 角 转换 。 各 命令 详细 
介绍 见 表 9-1。 








表 9-1 全 局 形状 建 模 技术 系列 命令 


GSM 命令 变 形 前 变 形 后 








GSM 折 变 

将 实体 、 曲 面 或 者 是 其 他 由 实体 组 成 的 整个 
模型 沿 着 一 条 用 户 设 定 的 轴线 进行 交互 折 弯 。 
改变 轴线 长 度 或 者 拖 动 变形 操纵 把 手 ， 可 以 实 
时 的 观察 折 弯 效果 











GSM 半径 折 弯 

与 GSM 折 弯 命令 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 半径 折 
弯 命 令 的 折 弯 方向 是 旋转 轴 的 径 向 ， 也 即使 用 
半径 折 弯 命令 可 以 对 模型 进行 径 向 的 压缩 或 
扩张 





CSM 扭转 
将 实体 、 曲 面 或 者 是 其 他 实体 组 成 的 整个 模 
型 沿 着 用 户 设 定 的 中 心 轴线 扭转 
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高 级 GSM 

将 实体 、 曲 面 、 曲 线 、 点 或 网 格 按照 用 户 设 
定 的 匹配 条 件 从 原始 形状 变化 到 目标 形状 ， 并 
保持 原 对 象 的 某 些 几何 性 质 





平面 变形 

通过 在 用 户 所 选择 的 平面 (形变 平面 ) 上 应 
用 一 系列 的 控制 点 ， 来 定义 的 用 拉动 控制 点 实 
现 的 可 控 修 改 





3D 变形 
通过 在 3D 空间 应 用 一 系列 的 控制 点 ， 来 定义 
的 用 拉动 控制 点 实现 的 可 控 修改 





GSM 楼 线 扭转 

可 以 将 一 组 曲面 、 曲 线 或 网 格 绕 着 既定 的 棱 
线 进行 扭转 。 在 校 线 上 任意 位 置 可 设置 扭转 角 
度 。 各 个 截面 间 的 扭转 角度 将 通过 插 补 规则 进 
J 定义 





< 





2. ISM 技术 

在 实际 的 工作 中 经 常会 遇 到 无 参数 模型 ， 它 们 可 能 来 自 于 不 同 的 CAD 软件 ， 也 有 可 能 
是 出 于 技术 保密 目的 而 隐藏 了 建 模 过 程 。 由 于 没有 历史 树 ， 这 些 无 参数 模型 修改 起 来 比较 困 
难 ， 然 而 ，ThinkDesign 中 的 交互 建 模 技 术 (简称 ISM) 开创 了 一 种 不 同 于 传统 的 通过 历史 
参数 编辑 的 全 新 实体 编辑 方法 。 使 用 交互 建 模 功能 ， 用 户 可 以 自由 地 进行 编辑 ， 而 不 受 那些 
实际 上 对 特征 形状 具有 控制 作用 的 参数 的 限制 ， 因 而 模型 也 不 受 其 历史 参数 的 限制 。ISM 编 
辑 方法 简单 ， 就 如 同 选 择 一 个 面 并 将 其 拖 动 到 新 位 置 一 样 。 与 所 选 面 关联 的 所 有 其 他 面 也 将 
改变 形状 ， 以 使 模型 保持 一 致 。 

ThinkDesign 中 可 使 用 五 个 不 同 的 交互 建 模 命令 有 效 地 更 改 实体 形状 ， 这 些 命令 包括 : 
移动 面 、 延 伸 面 、 偏 移 面 、 移 除 面 、 蔡 换 面 ， 详 细 介 绍 见 表 9-2。 











1s3 








表 9-2 ThinkDesign 交互 建 模 命令 





ISM 命令 变 形 前 变 形 后 
偏 移 面 


移动 面 
用 于 平移 或 旋转 由 用 户 选 择 的 一 组 面 。 应 用 
此 命令 后 ， 将 在 移动 面 的 同时 使 实体 的 几何 形 
状 保持 一 致 
偏 移 面 功能 用 于 通过 具体 方向 上 的 指定 值 ， 








有 效 地 更 改 孔 的 半径 或 增加 对 象 的 厚度 








移 除 面 

用 于 移 除 由 用 户 选 择 的 一 组 面 。 这 对 移 除 模 
型 上 不 需要 的 细节 (如 圆 角 、 倒 角 、 孔 和 切 
槽 ) 非常 有 帮助 。 移 除 所 选 面 时 ， 将 延伸 和 剪 
裁 其 相 邻 面 ， 以 填充 空 际 并 保持 模型 的 一 致 性 





蔡 换 面 

用 于 将 用 户 选 择 的 一 组 面 替 换 为 另 一 组 面 。 
要 管 换 的 面 将 经 过 必要 的 变换 才能 进行 蔡 换 。 
所 选 面 将 占据 其 蔡 换 面 的 轮廓 。 此 时 将 延伸 和 
修剪 所 选 面 的 其 他 附属 面 ， 以 使 模型 保持 一 至 


延伸 面 /封闭 实体 

用 于 通过 延伸 和 剪裁 邻近 开放 边界 的 面 来 关 

闭 开放 实体 。 如 果 延 伸 面 没有 聚合 (例如 ， 因 

为 它们 是 平行 的 ) ， 则 此 功能 将 不 起 作用 ， 因 为 

它 不 会 创建 新 面 来 封闭 缝 际 

对 由 用 户 选择 的 一 组 面 进 行 债 移 。 此 功能 可 以 ON 








3. Compensator 自动 回 弹 补偿 技术 


ThinkDesign 的 Compensator 目 动 回 弹 补 偿 技术 是 基于 GSM 技术 开发 的 专门 用 于 板 料 回 
弹 补 傍 的 工具 ， 该 模块 提供 了 一 系列 目 动 化 回 弹 补 傍 工 具 ， 同 时 设计 人 员 也 可 以 结合 GSM 
变形 工具 对 模具 的 一 些 细 市 特征 进行 可 控 修改 。 
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如 今 ， 在 处 理 回 弹 问题 上 ， 一 般 都 是 通过 CAE 软件 模拟 或 现场 试 模 来 预测 板 料 回 弹 量 ， 
并 根据 预测 的 结果 在 CAD 软件 中 修改 模具 型 面 后 再 试 模 。 在 CAD 软件 中 如 果 采 用 人 工 修补 
曲面 和 补偿 型 面 的 话 ， 这 个 过 程 不 但 费时 费力 ， 而 且 最 后 修改 的 曲面 质量 也 难以 得 到 保证 。 
更 需要 注意 的 是 ，CAE 工作 和 CAD 模具 修改 工作 是 独立 的 ， 这 就 需要 设计 人 员 人 花费 大 量 的 
时 间 和 精力 将 仿 丰 结果 反馈 到 模具 设计 的 型 面 修改 设计 中 去 。 

TDZCompensator 在 FEA 和 优化 模具 设计 之 则 搭建 了 沟通 的 桥梁 ， 将 Compensator 技术 和 
FEA 数据 配合 使 用 可 以 自动 生成 补偿 曲面 ， 如 此 ,设计 人 员 不 必 人 花费 大 量 时 间 重 建 补偿 曲 
面 ， 可 以 提高 模具 设计 的 效率 。 根 据 FEA 分 析 结 果 的 自动 补偿 的 步骤 可 概括 为 . 

(1) 根据 FEA 获取 成 型 网 格 和 回 弹 网 格 。 

(2) 运用 Compensator 技术 目 动 获取 回 弹 的 变形 数据 以 确定 位 移 区 域 。 

(3) 采用 GSM 功能 ， 根 据 回 弹 变 形 数据 目 动 修改 CAD 模型 ， 如 图 9-2 所 示 。 
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9-2 TD/Compensator 回 弹 补偿 流程 


利用 Thinkdesign 软件 中 的 Compensator 模块 进行 回 弹 补偿 具有 以 下 优点 : 

(1) 它 能 够 实现 回 弹 补偿 过 程 的 目 动 化 ， 大 大 节省 修改 模具 型 面 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

(2) 修改 后 的 模具 型 面 和 原型 面具 有 相同 的 拓扑 关系 和 曲面 质量 。 

(3) 根据 CAE 仿真 或 试 模 的 绪 末 ， 下 接 对 模具 型 面 进行 变形 ， 生 成 新 的 曲面 模型 ， 省 
去 了 逆 回 建 模 过 程 。 











1. 基于 GSM 技术 的 头 番 形状 修改 

如 图 9-3 所 示 为 一 摩托 车 头 伙 外 壳 和 曲面。 设计 人 员 花 费 了 大 量 的 时 间 来 设计 并 构建 这 个 
曲面 ， 当 整体 造型 完成 或 者 实际 生产 之 后 发 现 该 头盔 的 前 部 和 顶部 的 曲线 不 够 饱满 和 动感 ， 
需要 进行 修改 。 因 为 进行 整体 修改 时 涉及 的 曲面 片 较 多 ,使 用 传统 方法 难以 实现 ， 如 有 果 重 新 
构建 曲面 的 话 ， 那 要 花费 大 量 的 时 间 做 重复 繁杂 的 工作 ， 这 将 大 大 增加 设计 人 员 的 工作 量 ， 
此 时 可 以 借助 ThinkDesign 的 快速 柔性 化 修改 工具 高 级 GSM 工具 来 实现 快速 地 修改 。 

1) 在 头盔 的 对 称 面 上 分 别 绘 制 一 条 初始 曲线 和 一 条 目标 曲线 ,初始 曲线 反映 初始 涉 硕 
的 前 部 和 顶部 轮廓 (初始 曲线 要 尽量 真实 反映 头盔 轮 廊 ， 可 以 通过 提取 轮廓 线 来 获得 )， 日 
标 曲 线 反映 期 望 修改 后 的 头盔 前 部 和 顶部 轮廓 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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a) b) 


图 9-4 ”头盔 初始 轮 廊 曲 线 和 目标 轮廓 曲线 
a) 初始 轮廓 b) 目标 轮廓 


2) 单 击 【 修 改 ] 一 [全 局 变形 建 模 ] 一 [高 级 】 命 令 ， 激活 高 级 GSM 工具 。 设 置 要 修改 
对 象 为 曲面 ， 并 选中 全 部 曲面 ; 保留 的 项 目 设置 为 曲线 ， 并 选中 头盔 的 边缘 作为 保留 曲线 ， 
约束 选择 保留 位 置 + 相 切 ; 匹配 的 项 目 设 置 为 曲线 ， 分 别 选 取 上 述 步 又 中 建立 的 曲线 作为 初 
始 曲线 和 目标 曲线 ， 具 体 如 网 9-5 所 示 。 





田 - 更 多 选项 

口 关联 模式 

日 -要 修改 的 对 象 - 
鲁 对 象 曲面 = .二 et 
全 对 象 实体 > em ; 

日 - 保留 


保留 昌 线 ~ 





多 时 组 / 
会 电线 组 2) / 
@z 保留 点 ~ 上 
B 匹配 
-区 配 昌 线 ~ = 坊 ae 
昌 组 1 人 
@ 初始 曲线 i pd 
铺 目标 曲线 \ 
中 -组 2 
鲁 初 汉 曲直 玫 - 
全 目标 由 线 A 时。 一 
国 … 匹配 点 ~ i |; i i Et a 








c) 
图 9-5 高 级 GSM 设置 情况 
a) 保留 曲线 b) 初始 曲线 和 目标 曲线 ec) 设置 界面 
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3) 执行 高 级 GSM 工具 进行 修改 。 对 比 修改 绪 末 ， 如 图 9-6 所 示 。 





9-6 ”变形 前 后 结果 对 比 


a) 变形 前 b) 变形 后 


2. 无 参数 实体 修改 

本 实例 为 某 机 体 的 无 参数 实体 模型 ， 由 于 该 机 体 与 其 他 零件 进行 配合 时 出 现 了 干涉 或 者 
日 身 强 度 不 足 等 实际 原因 要 对 其 多 个 部 位 进行 设计 变更 。 但 由 于 该 模型 是 中 间 格 式 文件 ,无 
法 从 历史 树 中 找到 相应 的 特征 以 修改 参数 达到 变更 设计 的 目的 。 此 时 可 以 借助 TD 的 ISM 
(交互 建 模 技术 ) 对 该 模型 进行 无 参数 修改 。 和 需要 进行 设计 变更 的 部 位 如 图 9-7 所 示 。 


























图 9-7 设计 变更 要 求 
a) 加 强 筋 的 厚度 增加 4mm b) 删除 螺 孔 ec) 为 该 平面 添加 5° 的 拔 模 角度 

第 一 步 : 增 大 加 强 筋 的 厚度 。 

1) 单 击 【修改 ] 一 【交互 建 模 ] 一 【 移 除 面 】 命 令 ， 激活 【 移 除 面 】 命 令 。 选 取 该 加 强 
筋 两 边 的 圆 角 面 ， 将 其 删除 ; 

2) 单 击 【 修 改 ] 一 【交互 建 模 】 一 【 偏 移 面 】 命 令 ， 激活 【 偏 移 面 】 命 令 。 选 取 加 强 筋 
的 一 边 面 ， 输 入 偏 移 值 为 2， 对 另外 一 边 面 采取 同样 的 操作 ; 

3) 单 击 下 拉 菜 单 中 【插入 】 一 [实体] 一 [ 圆 角 ] 一 【 边 】 命 令 ， 选取 加 强 盘 两 边线 ， 输 
入 圆 角 值 3。 如 图 9-8 所 示 。 












































图 9-8 增 大 加 强 筋 厚 度 实现 步骤 
a) 步骤 1 b) 步骤 2 c) 步骤 3 d) 结 
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第 二 步 : 删除 螺 孔 。 单 击 【 修 改 】 一 【交互 建 模 】 一 【 移 除 面 】 人 命令， 激活 【 移 除 面 】 命 
令 ， 选 取 四 个 孔 面 ， 将 四 个 孔 删除 ， 如 图 9-9 所 示 。 





9-9 删除 螺 孔 实现 步骤 


第 三 步 : 添加 拔 模 角 度 。 单 击 【 人 和 修改】 一 【交互 建 模 】 一 【移动 面 】 命 令 ， 激活 【移动 
面 】 人 命令。 选取 需要 移动 的 面 后 出 现 一 个 坐标 系 ， 原 点 为 该 面 中 心 ，Z 轴 为 该 面 的 法 回 。 先 
拉动 Z 轴 ， 使 该 面 往 外 偏 移 7mm， 人 然后 沿 着 Z 轴 与 Y 轴 之 间 的 弧 线 ,将 面 旋转 5°*， 如 下 
图 9-10 所 示 。 





图 9-10 添加 拔 模 角 度 实 现 步骤 
a) 平移 b) 翻转 c) 绪 


3. 回 弹 补 傍 

如 图 9-11 所 示 为 一 饭 金 件 CAD 模型 ， 在 CAE 板 料 成 型 数值 模拟 软件 中 进行 成 型 仿真 
和 回 弹 仿真 。 由 于 回 弹 现象 的 存在 ， 使 得 成 型 后 的 板 件 与 预期 形状 存在 一 定 的 形状 和 斥 才 误 
差 ， 因 此 需要 对 原始 模具 型 面 进行 修改 ， 也 即 需要 进行 回 弹 补偿 设计 。 

使 用 TD/Compensator 模块 进行 模具 型 面 回 弹 补 偿 设计 需要 准备 的 数据 有 : 初始 曲面 模 
型 、 成 型 网 格 和 回 弹 网 格 。 注 意 ， 这 里 的 成 型 网 格 和 回 弹 网 格 的 网 格 节点 数量 必须 保持 一 
致 ， 以 便 建立 一 一 对 应 关系 。 上 有 具体 步骤 如 下 : 

1) 打开 饭 金 件 的 原始 模型 ( 见 图 9-11); 

2) 激活 Compensator 模块 中 的 【提取 点 】 坊 命令 ， 选 择 浏览 FEM 文件 ， 分 别 选择 成 
型 网 格 和 回 弹 网 格 ， 并 将 提取 的 点 进行 保存 。 如 图 9- 12 所 示 ， 后 缀 名 为 * .nas 的 文件 为 
FEM 分 析 的 网 格 文件 ， 后 缀 名 为 *. pt 的 文件 为 从 网 格 文件 中 提取 出 的 方 点 文件 。 
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A 


9-11 某 角 金 件 CAD 模型 


上 可] 成 型 节点 .nas 
[| 成 型 网 格 .pt 
| 时 | 回 暗 节点 .nas 
| | 回 弹 网 格 ,pt 


a010/11/30 20:21 
2010/11/30 20:21 
O10/1130 20:21 
a010/1130 20:21 


NAS 交 件 
PT 充 忻 
NAS 立 件 
PT 亦 件 


9-12 从 成 型 网 格 和 回 弹 网 格 中 提取 出 的 节 扣 数据 


3) 激活 Compensator 模块 中 的 【确定 位 移 区 域 】 1 冲 命 令 ， 由 于 进 
点 回 弹 的 位 移 量 反 向 加 载 在 该 节点 上 ， 所 以 这 里 输入 初始 点 和 目标 点 的 顺序 要 注意 切 勿 颠 





倒 ， 初 娩 扣 为 回 弹 网 格 广 点 Ee 


应 用 定位 移 区域] 全 命令 的 结果 是 
生成 了 一 个 类 型 为 高 级 GSM ee 它 并 
ee. 只 是 用 它 来 代表 曲面 变形 信 
息 ， 如 图 9-14 所 示 。 

4) 单 击 【修改 ] 一 [全 局 变形 建 模 】 一 
ee 命令 ， 激 活 CSM 【复制 】 命令， 变 

参考 体 选择 上 一 步骤 中 生成 的 高 级 GSM 
i 有 要 修改 的 对 象 选 择 为 竺 补偿 的 原始 
曲 , 单 击 【应 用 】 按 钮 ,完成 补偿 。 补 偿 
前 后 曲面 的 对 比如 图 9-15 所 示 。 








9-14 生成 高 级 GSM 曲面 


到 9-1S 补偿 前 





2,.281 KB 
1252 KB 
a281 KB 
lad7 KB 


行 回 弹 补偿 需要 将 市 
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ARTICLE 3 


快速 制造 及 3D 打 印 技术 


SA 4 第 10 瘟 x ~ Wo 
FDM 快 速成 型 系统 





近年 来 ， 国 际 上 在 设计 制造 领域 出 现 了 很 多 新 的 成 型 技术 和 方法 。 快 速成 型 技术 
( Rapid Prototyping，RP) 是 从 20 世纪 80 年 代 中 后 期 发 展 起 来 的 ， 是 将 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 数控 技术 (CNC) 以 及 材料 学 等 结合 应 用 的 一 
种 新 型 的 综合 性 成 型 技术 。 这 一 技术 的 出 现 被 认为 是 近代 制造 技术 领域 的 一 次 重大 突破 ， 
其 对 制造 业 的 有 影响 可 与 当年 的 数控 技术 出 现 相 妮 美 。RP 技术 主要 是 通过 把 合成 材料 堆积 
起 来 生成 原型 形状 的 加 工 技术 ， 使 用 材料 包括 聚 酷 、ABS、 人 造 橡胶 、 熔 模 狼 造 用 晓 和 聚 
脂 热 塑性 塑料 等 ， 制 作出 的 原型 件 的 强度 可 以 达到 其 本 号 强度 的 80% 。 由 于 RP 技术 可 将 
CAD 的 设计 构想 快速 、 精 确 、 经 济 地 生成 可 触摸 的 物理 实体 ， 从 而 可 以 对 产品 设计 进行 
快速 评 佑 、 修 改 和 部 分 的 功能 试验 ， 有 效 地 缩短 产品 研发 周期 ， 快 速 提 供 市 场 需要 的 
pi 

1. 快速 成 型 技术 的 发 展 概况 

从 20 世纪 80 年 代 末 在 美国 开发 成 功 第 一 全 商用 的 快速 成 型 机 后 ， 快 速成 型 机 产品 不 断 
面市 。1987 年 ， 美 国 3D System 公司 推出 第 一 台 商 用 的 快速 成 型 机 一 一 采用 光 固 化 成 型 
(Stereo Lithography，SL) 工艺 的 SLA250 成 型 机 。 随 后 ， 美 国 Helisysg 公司 推出 了 采用 激光 
切 制 纸 材 的 又 层 实体 制造 (Laminated Object Manufacturing，LOM) 系统 ， 美 国 Stratasys 公司 
开发 了 熔融 沉积 制造 (Fused- Deposition Modeling，FDM) 系统 ， 美 国 DTM 公司 推出 了 采用 
粉末 烧结 技术 的 选择 性 激光 烧结 (Selection Laser Sintering，SLS) 系统 ， 厅 省 理工 和 学院 
(MIT) 研制 出 了 三 维 打 印 (3D Printing，3DP) 系统 。1994 年 后 ， 我 国 华中 科技 大 学 、 西 安 
交通 大 学 、 清 华 大 学 和 北京 隆 源 公司 也 分 别 推出 LOM、SLA 和 SLS 等 快速 成 型 机 ， 为 我 国 
快速 成 型 技术 的 研究 和 发 展 发 挥 了 积极 的 推动 作用 。 

2. 主要 类 型 

快速 成 型 技术 根据 成 型 方法 可 分 为 两 类 : 基于 激光 及 其 他 光源 的 成 型 技术 ( Laser Tech- 
nology) ， 如 光 固 化 成 型 (SLA) 、 分 层 实 体制 造 (LOM)、 选 择 性 激光 烧结 (SLS) 、 形 状 沉 
积 成 型 (SDM) 等 ， 基 于 喷射 的 成 型 技术 (Jetting Technolosy) ， 如 熔融 沉积 成 型 (FEFDM ) 、 
三 维 印刷 ( 3DP )、 多 相 噶 射 沉 积 ( MJD ) 等 。 下 面 简单 介绍 几 种 快速 成 型 技术 的 基本 
原理 。 

1) SLA (Stereo lithography Apparatus) : 也 称 光 固化 成 型 ， 是 基于 液态 光敏 树脂 的 光 聚 
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合 原 理 ， 首 先 将 某 种 感光 聚合 物 维持 在 液态 ， 这 种 聚合 物 接 受 光 源 照 射 束 会 发 生 固化 。 然 后 
以 一 定 波长 的 激光 束 按 计算 机 控制 指令 在 液 面 上 有 选择 地 进行 扫描 ， 使 工作 台 上 的 限 合 物 固 
化 成 和 零件 对 应 稚 面 一 致 的 形状 ; 工作 台 再 下 降 一 层 的 厚度 ， 重 复 进 行 扫描 ， 百 到 零件 的 最 
顶层 被 扫 摘 固化 完成 。 

2) LOM (Laminated Object Manufacturing ) ， 称 为 琶 层 实体 制造 。 该 工艺 采用 注 片 材料 ， 
如 纸 、 塑 料 薄膜 每 ， 厂 材 表面 事先 涂 上 一 层 热 炊 胶 。 加 工时 ， 热 压 辊 热 压 片 材 ， 使 之 与 下 面 
已 成 型 的 工件 粘 接 。 用 CO0, 激 光 需 在 刚 粘 接 的 新 层 上 切割 出 零件 蕉 面 轮廓 和 工件 外 框 ， 并 在 
截面 轮 廊 与 外 框 之 间 多 余 的 区 域内 切割 出 上 下 对 齐 的 网 格 。 激 光 切 割 完成 后 ， 工 作 台 和 带动 已 
成 型 的 工件 下 降 ， 与 片 材 分 离 。 供 料 机 构 转 动 收 料 轴 和 供 料 轴 ， 市 动 料 市 移动 ， 使 新 层 移 到 
加 工区 域 。 工 作 台 上 升 到 加 工 平 面 ， 热 压 辊 热 压 ， 工 件 的 层 数 增加 一 层 ， 高 度 增加 一 个 料 
厚 。 再 在 新 层 上 切割 截面 轮廓 。 如 此 反复 直至 零件 的 所 有 截面 粘 接 、 切 割 完 。 最 后 ， 去 除 切 
碎 的 多 余部 分 ， 得 到 分 层 制 造 的 实体 零件 。 

3) SLS (Selective Laser Sintering) : 称 为 选择 性 激光 烧结 ， 是 利用 粉末 状 材料 成 型 。 将 
材料 粉末 铺 酒 在 已 成 型 和 零件 的 上 表面 ， 并 刊 平 ， 用 高 强度 的 CO, 激 区 帝 在 刚 铺 的 新 层 上 扫描 
出 零件 截面 ， 材 料 粉 末 在 高 强度 的 激光 照射 下 被 烧结 在 一 起 ， 得 到 雪 件 的 截面 ， 并 与 下 面 已 
成 型 的 部 分 连接 。 当 一 层 截面 烧结 完 后 ， 青 铺 上 新 的 一 层 材料 粉末 ， 全 部 烧结 完成 后 去 挥 多 
余 的 粉末 ， 再 进行 打 麻 、 烘 干 等 处 理 得 到 零件 模型 。 

4) 3DP (Three Dimension Printing) : 称 为 三 维 打 印 技术 ， 也 是 采用 粉末 材料 成 型 ， 如 陶 
瓷 粉 末 、 金 属 粉末 等 。 与 SLS 不 同 的 是 材料 粉末 不 是 通过 烧结 连接 起 来 的 ， 而 是 通过 咀 头 ， 
用 烙 结 剂 (如 硅 股 等 ) 将 零件 的 截面 “印刷 ”在 材料 粉 上 面 得 来 。 

5) FDM (Fused Deposition Modeling) : 熔融 沉积 制造 工艺 ， 由 美国 学 者 Scott Crump 于 
1988 年 赋 制 成 功 。FDM 的 材料 一 般 是 热塑性 材料 ， 如 晴 、PLA、ABS 、 尼 龙 等 ， 丝 状 材料 在 
喷头 内 加 热 熔化 。 嘎 头 泊 零 件 蕉 面 轮廓 和 填充 轨迹 运动 ， 同 时 将 熔化 的 材料 挤 出 ， 材 料 迅 速 
凝固 ， 并 与 周围 的 材料 凝结 成 型 。 

3. 快速 成 型 技术 的 优点 、 缺 总 及 应 用 沱 围 

RP 的 过 程 包括 三 个 基本 的 步 又 : 首先 得 到 要 制造 物体 各 鹤 面 的 数据 ， 然 后 逐 层 地 对 各 
个 截面 进行 堆积 ， 最 后 把 所 有 的 层 车 加 起 来 。 因 此 RP 过 程 只 需要 用 到 物体 的 截面 数据 来 生 
成 实体 ， 这 样 就 可 以 消除 以 下 其 他 制造 过 程 中 经 常 碰 到 的 问题 。 快 速成 型 技术 的 主要 优 
点 有 : 

1) 不 需要 进行 基本 特征 的 设计 和 特征 识别 ， 可 以 百 接 利 用 零件 的 几何 模型 把 原型 制造 
出 来 ; 

2) 整个 过 程 中 不 需要 工序 规划 ， 不 需要 预 处 理 原 材料 的 特种 设备 ， 也 不 需要 在 几 个 加 
工 中 心中 进行 移动 和 传输 等 ; 

3) 不 需要 对 模具 进行 设计 和 制造 ; 

4) 耗 时 短 。 快 速成 型 系统 可 在 几 小 时 或 几 天 内 将 三 维 模型 转化 为 现实 的 实体 模型 或 
样 件 。 

由 于 RP 不 需要 加 工 而 直接 生成 物理 模型 ， 可 以 在 不 进行 工艺 规划 的 条 件 下 ， 实 现 设计 
与 制造 过 程 的 集成 。 

快速 成 型 技术 最 大 的 不 足 在 于 目前 还 只 能 针对 某 些 特定 的 材料 ， 以 及 成 型 模型 的 强度 、 
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精度 等 问题 。 因 此 ， 用 快速 成 型 技术 制造 出 来 的 物理 模型 大 多 用 于 作为 其 他 制造 过 程 的 参考 
样品 模型 。 

快速 成 型 技术 的 适用 范围 包括 : 

1) 制造 产品 样 件 ， 进 行 产 品 的 设计 评 佑 : 用 快速 成 型 系统 直接 制造 产品 样 件 ， 一 般 只 
需 传 统 加 工 方法 30 多 ~50 儿 的 工时 。 这 种 样 件 与 最 终 产 品 相 比 ， 虽 然 在 材质 方面 有 所 差别 ， 
但 在 形状 及 尺寸 方面 几乎 完全 相同 ， 而 且 有 较 好 的 机 械 强 度 ， 经 适当 表面 处 理 (如 表面 喷 
涂 金属 或 油漆 ) 后 ， 其 外 观 与 真实 产品 完全 一 样 ， 因 此 ， 可 用 于 给 设计 者 和 用 户 对 产品 进 
行 直观 检测 、 评 价 和 制作 产品 样本 ， 最 大 限度 地 获取 市 场 对 产品 的 反馈 意见 ， 并 可 迅速 地 反 
复 修 改 ， 以 获得 最 大 的 使 用 和 市 场 价 值 。 

2) 产品 的 性 能 测试 、 校 验 和 分 析 : 用 快速 成 型 系统 直接 制造 的 产品 样 件 ， 可 对 单个 零 
件 和 装配 件 的 加 工 工 艺 性 能 、 可 装配 性 和 相关 的 工装 模具 的 校 验 与 分 析 ， 还 可 用 于 运动 特性 
的 测试 、 风 洞 试验 、 有 限 元 分 析 结 果 的 实体 表达 等 。 

3) 用 于 工装 模具 和 注塑 模 的 制作 : 由 于 快速 成 型 样 件 有 较 好 的 机 械 强度 和 稳定 性 ， 经 
表面 处 理 后 ， 可 直接 用 作 某 些 模 具 ; 也 可 用 快速 成 型 样 件 作 母 模 ， 复 制 软 模具 。 

4) 现代 医学 的 辅助 手段 : 快速 成 型 系统 可 利用 CT 扫描 或 MRI 核磁 共振 的 图 像 数据 ， 
制作 人 体 姨 官 模型 ， 如 头颅 、 面 部 或 牙 床 ， 供 外 科 医 生 提 供 对 复杂 手术 的 操练 ， 为 骨 移 植 设 
计 样 板 或 将 其 作为 X 光 检 查 的 参考 手段 ， 提 高 手术 的 成 功率 。 

由 于 快速 成 型 技术 的 方便 快捷 和 实用 性 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 汽车 、 家 电 、 医 疗 设备 、 机 
械 加 工 、 精 密 铸 造 、 航 空 航天 、 工 艺 品 制作 以 及 玩具 等 行业 。 
































FDM 技术 也 称 熔 融 沉 积 造 型 ， 是 20 世纪 80 年 代 中 后 期 发 展 起 来 的 一 项 新 型 成 型 技术 。 
该 技术 采用 的 是 熔融 堆砌 的 方法 ， 用 半 融 状态 的 模型 材料 按 一 定 的 运动 规律 填充 模型 截面 得 
到 完整 的 实体 模型 。 

FDM 技术 是 对 零件 的 三 维 CAD 模型 按照 一 定 的 厚度 进行 分 层 切 片 处 理 ， 生 成 控制 快速 
成 型 机 喷嘴 移动 轨迹 的 二 维 几 何 信 息 。FDM 设备 的 喷嘴 在 计算 机 的 控制 信息 作用 下 ， 进 行 
零件 堆砌 所 需 的 运动 ， 送 丝 机 构 把 丝 状 材料 送 进 热 熔 嘎 头 ， 加 热 头 把 热 炊 性 材料 ( ABS、 石 
异 等 ) 加 热 到 半 流 劲 状 态 ， 同 时 ， 吓 嘴 以 半 熔 状态 挤 压 出 成 型 材料 ， 议 积 固 化 为 精确 的 堆 
件 薄 层 。 通 过 升降 系统 降下 来 完成 接 下 来 的 新 的 薄 层 ， 这 一 过 程 反 复 进 行 ， 层 层 堆积 ， 紧 密 
粘 合 ， 上 自 下 而 上 逐渐 形成 一 个 完整 的 三 维 零件 实体 。FDNM 快速 成 型 过 程 原理 如 图 10- 1 
所 示 。 

FDM 成 型 的 优点 有 : 

1) 原材料 以 卷轴 丝 的 形式 提供 ， 吻 于 搬运 和 快速 更 换 。 

2) 工艺 干净 、 人 简单 ， 制 造 系统 可 用 于 办 公 环 境 。 

3) 后 处 理 简 单 。 

同时 ，FDM 成 型 也 具有 以 下 缺点 : 

1) 精度 相对 较 低 ， 成 型 件 表面 有 明显 阶梯 状 条 纹 。 

2) 需要 成 型 支撑 结构 。 
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10-1 FDM 快速 成 型 过 程 原理 图 


FDM 设备 的 结构 包括 软件 结构 和 便 件 结构 ， 根 据 操 作者 制定 的 分 层 数 据 ， 将 模型 
进行 切片 处 理 ， 再 按照 材料 和 路 径 参 数 ， 生 成 快速 成 型 机 的 驱动 文件 来 控制 便 件 系统 


FDM 快速 成 型 系统 用 到 的 软件 包括 : 造型 软件 、 预 处 理 软件 和 数控 软件 等 。 由 CAD 造 
型 软件 或 数字 测量 方法 得 到 的 实体 三 维 模型 ， 可 转化 为 STL 格式 文件 。 再 通过 预 处 理 软件 
将 模型 切片 处 理 得 到 一 层 层 的 平面 轮廓 模型 信息 。 数 控 软 件 通 过 加 工 参数 的 设 定 确定 模型 制 
作 的 路 径 。FDM 快速 成 型 技术 软件 系统 如 图 10-2 所 示 。 
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10-2 FDM 快速 成 型 软件 系统 









预 处 理 软件 


数控 软件 


FDM 设备 的 便 件 结构 主要 由 数控 系统 、 供 料 系统 和 温 控 系统 组 成 。 数 控 系 统 由 上 下 移 
动 的 工作 台 系 统 和 水 平方 回 运 动 的 顺 嘴 系统 构成 ， 供 料 系 统 由 两 个 分 别 用 来 控制 模型 材料 和 
控制 支撑 材料 的 马达 驱动 系统 构成 。FDM 工艺 的 关键 是 保持 成 型 材料 刚好 在 熔点 之 上 ( 通 
津 控 制 在 比 此 材料 炊 点 高 出 1%C 左 右 ) ， 温 控 系 统 正 是 用 来 控制 材料 融化 和 设备 的 工作 环境 
温度 。 以 美国 Stratasys 公司 的 Dimension SST 系统 为 例 ，FDM 快速 成 型 机 如 图 10-3a 所 示 ， 
内 部 结构 如 图 10-3b 所 示 。 
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图 10-3 FDM 快速 成 型 机 结构 
a) 外 部 结构 b) 内 部 结构 





FDM 快速 成 型 过 程 主要 包括 三 个 基本 的 步骤 : 首先 得 到 物体 各 截面 的 数据 ， 然 后 逐 层 
地 对 各 个 截面 进行 堆积 ， 最 后 把 所 有 的 层 著 加 起 来 生成 实物 模型 。 具 体 流程 为 构造 三 维 模 
型 一 三 维 模 型 的 近似 处 理 一 STL 文件 的 分 层 处 理 一 成 型 一 后 处 理 。 

1. 构造 三 维 模型 

FDM 系统 成 型 通常 是 建立 在 CAD 软件 生成 的 三 维 实体 模型 的 基础 之 上 。 因 此 ， 首 先 要 
利用 CAD 设计 软件 如 UG、PRO/ 下 等， 按照 产品 要 求 设 计 出 三 维 模型 。 另 外 也 可 利用 数字 
测量 方法 对 产品 进行 扫描 重 构 三 维 模型 。 

2. 三 维 模 型 的 网 格 化 处 理 

由 于 产品 上 往往 有 一 些 不 规则 的 自由 曲面 ， 在 加 工 前 必须 对 模型 的 这 些 曲 面 进行 近似 处 
理 。 在 快速 成 型 系统 中 ， 目 前 比较 普遍 采用 的 是 STL 文件 格式 ， 即 用 互相 连接 的 小 三 角 平 
面 近似 通 近 曲面 ， 每 个 三 角形 用 3 个 顶点 坐标 和 一 个 法 同和 撩 量 来 表示 ， 三 角形 大 小 可 按 用 户 
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的 要 求 进行 选择 ， 不 同 的 三 角形 大 小 得 到 不 同 的 曲面 逼近 精度 ， 通 过 这 样 近似 处 理 方法 得 到 
三 角 模 型 表示 的 STL 格式 文件 。 目 前 许多 常见 的 三 维 建 模 软 件 如 Pro/e、Solidworks、UG 等 
都 有 将 三 维 模型 转换 成 STL 格式 文件 这 一 功能 

3. STL 文件 的 分 层 处 理 

由 于 快速 成 型 时 需要 将 模型 按 切 层 的 截面 形状 逐 层 来 进行 加 工 ， 通 过 累加 的 方法 完成 ， 
因此 ， 加 工 前 必须 将 三 维 模 型 按 选 定 的 成 型 高 度 方 钻 ， 将 STL 格式 的 三 维 CAD 模型 进行 切 
片 处 理 ， 转 化 为 快速 成 型 系统 可 接受 的 层 片 模型 ， 以 便 提 取 截 面 的 形状 。 片 层 厚 度 根 据 零 件 
的 精度 和 生产 率 的 要 求 选 定 ， 通 党 片 层 的 厚度 范围 在 0. 025 ~ 0.763mm 之 间 。 

对 三 维 模型 进行 分 层 处 理 是 快速 成 型 技术 的 一 个 很 重要 的 环节 ， 和 零件 的 模型 无 论 是 通过 
CAD 造型 软件 生成 还 是 通过 逆 回 工程 软件 生成 ， 都 必须 经 过 分 层 处 理 才 能 将 数据 输入 到 
FDM 快速 成 型 机 中 。 处 理 方法 是 将 STL 模型 离散 为 一 层 层 轮廓 线 ， 再 用 多 种 方式 来 填充 这 
些 轮廓 线 ， 生 成 加 工时 的 扫描 路 径 。 分 层 制 造 的 方法 会 在 零件 上 有 一 定 倾斜 角度 的 表面 上 形 
成 台阶 状 ， 影 响 零 件 的 表面 粗糙 度 和 精度 。 目 前 ， 针 对 分 层 制 造 的 台阶 误差 ， 也 有 一 些 学 者 
进行 了 人 研究 ， 出 现 了 多 种 分 层 算法 ， 如 每 层 厚 分 层 算法 、 适 应 性 分 层 算法 以 及 其 他 先进 的 分 
层 算法 等 。 

4. 成 型 开 J 

0 支撑 的 制作 和 零件 实体 制作 。FDM 快速 
成 型 机 在 对 零件 成 型 过 程 中 的 操作 非常 简 
单 ， 操 作 按 钮 较 少 ， 操 作 按 钮 如 图 10-4 所 
示 。 顶 部 显示 屏 用 来 显示 设备 的 状态 ， 包 括 
材料 、 成 型 温度 和 时 间 等 。 下 面 的 四 个 控制 
按钮 主要 用 来 控制 设备 的 操作 ， 可 以 控制 设 
备 工作 时 如 果 出 现 问 题 时 的 暂停 、 材 料 装 
载 、 检 测 以 及 维护 。 

(1) 文 撑 制作 

用 FDM 快速 成 型 技术 进行 零件 实体 制 
作 之 前 ， 须 对 零件 的 三 维 CAD 模型 做 支撑 
的 制作 。 因 为 FDM 技术 分 层 制作 的 特点 和 
零件 结构 的 不 规则 性 ， 当 零件 由 下 而 上 制作 
时 ， 夯 不 进行 文 撑 制作 ， 当 上 层 堆 积 和 截面 大 图 10-4 ”操作 按钮 
于 下 层 截 面 时 ， 上 层 截面 超出 下 层 和 截面 的 部 
分 将 会 处 于 悬空 状态 ， 导 致 超出 的 截面 部 分 发 生 无 文 撑 而 下 落 或 变形 的 情况 。 这 样 不 但 会 影 
响 零 件 的 精度 ， 甚 至 使 产品 成 型 无 法 进行 ， 因 此 在 进行 零件 实体 制作 的 同时 ， 要 进行 文 撑 的 
制作 。 

基础 支撑 的 另 一 种 作用 是 为 成 型 过 程 提供 了 一 个 基准 面 ， 并 且 使 零件 模型 制作 完成 后 便 
于 剥离 工作 台 ， 保 持 零件 模型 的 完整 性 。FDM 技术 的 支撑 制作 对 零件 实体 成 型 起 到 了 很 重 
要 的 辅助 作用 。 

(2) 实体 制作 

切片 处 理 后 进行 零件 制作 ， 在 支撑 的 基础 上 ， 按 截面 外 形 参 数 ， 依 据 切 片 处 理 的 高 度 方 
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器 和 层 的 高 度数 据 ， 一 层 粘 合 一 层 ， 自 下 而 上 进行 车 加 而 加 工 成 三 维 实 体 。 

5. 后 处 理 

快速 成 型 的 后 处 理 包 括 : 去 除 文 撑 材 料 和 对 部 分 有 精度 要 求 的 表面 的 处 理 ， 使 原型 零件 
达到 精度 的 要 求 。 但 是 在 结构 复杂 部 分 的 文 择 材 料 不 匈 去除 ， 水 溶性 文 摊 材料 的 问 市 以 及 快 
速成 型 清洗 剂 为 解决 这 一 难题 提供 了 帮助 。 在 原型 制作 完成 后 ， 将 文 撑 和 委 件 实体 一 起 剥离 
底座 ， 放 置 于 快速 成 型 清洗 机 内 ， 按 比例 加 入 清水 和 清洗 剂 ， 通 电 清 洗 或 采用 浸泡 的 方式 均 
可 达到 理想 的 效果 。 对 生成 的 原型 有 精度 要 求 时 ， 在 保证 原型 外 形 不 变 的 前 提 下 ， 对 其 表面 
进行 光 整 处 理 ， 主 要 方法 有 磨 光 、 盾 补 、 喷 涂 等 。 对 原型 件 的 后 处 理 是 快速 成 型 的 重要 工 
序 ， 根 据 工 件 的 不 同形 状 和 复杂 程度 ， 后 处 理 的 方式 和 打 麻 工具 也 有 很 大 的 差别 ， 采 用 合理 
的 后 处 理 方式 可 得 到 外 形 美观 和 高 精度 的 零件 模型 。 

6. 成 型 前 应 应 注意 的 事项 

(1) 开 / 关 机 管理 

FDM 成 型 机 的 电源 总 开关 打开 后 机 器 会 内 部 通电 有 目 检 ， 然 后 再 打开 系统 开关 ， 机 兹 开 
ee 内 部 加 热 及 做 打印 准备 ( 需 约 20min)。 如 需 关 闭 成 型 机 则 应 先 关 闭 系 统 开 关 ， 让 

器 自行 降温 ， 此 过 程 约 5 ~ 10min， 再 关闭 电源 总 开关 。 

(2) 材料 检查 

FDM 快速 成 型 技术 使 用 的 材料 尤其 是 支撑 材料 ， 很 容易 受潮 ， 因 此 在 上 料 的 时 候 ， 痛 
完 要 检查 材料 是 否 受 滴 。 如 有 果 材 料 受 渭 ， 挤 出 米 的 
料 丝 中 会 有 气泡 存在 ， 影 响 原型 表面 的 精度 ， 或 出 
现 料 丝 的 不 连续 性 ， 成 型 无 法 完成 。 因 此 ， 未 用 完 
的 材料 必须 密封 保存 于 干 碍 的 环境 中 ， 在 料 箱 后 盖 
中 放 入 适量 干燥 剂 。 一 旦 料 丝 受 潮 ， 应 进行 烘 干 或 
抽泣 的 处 理 方 可 继续 使 用 。 

(3) 疲 料 

将 料 丝 送 入 导 料 管 之 前 ， 要 沿 料 丝 轴 线 剪 出 45° 
斜 口 ， 如 图 10-5 所 示 ， 以 便 料 丝 容易 插入 送料 机 构 
及 加 热管 ， 料 丝 露 出 料 盘 的 长 度 依 据 操作 人 员 的 经 
LT 

(4) 挤 丝 图 10-5 剪断 材料 丝带 

在 成 型 过 程 开 始 之 前 ， 奋 成 型 机 用 置 过 久 ， 需 
全 查 两 个 噶 头 是 否 正常 挤 丝 。 硅 挤 丝 不 畅 ， 应 立即 开门 检查 原因 ， 使 挤 丝 正常 。 
































下 面 以 手机 外 元 为 例 说 明 FDM 快速 成 型 机 的 操作 过 程 。 实 验 设备 采用 的 是 美国 Strata- 
sys 公司 的 Dimension SST FDM 快速 成 型 机 以 及 配套 的 前 处 理 软件 CatalystEX。 

1. 扫描 模型 和 网 格 化 处 理 

通过 数字 测量 的 方法 得 到 手机 外 元 的 点 云 模 型 ， 三 角 网 格 化 ， 通 过 软件 (如 magics ) 
检测 模型 ， 修 复 网 格 缺 陷 及 模型 独 洞 。 完 成 后 的 STL 模型 如 图 10-6 所 示 。 
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2. 手机 模型 的 分 层 处 理 

(1) CatalystEX 软件 中 模型 设置 

利用 FDM 快速 成 型 机 的 相关 软件 CatalystEX 对 模型 进行 分 层 处 理 。 导 入 STL 格式 手机 
文件 ， 软 件 界面 如 图 10-7 所 示 。 在 向 规 目录 下 可 调节 : 打印 层 的 厚度 、 模 型 材料 和 文 撑 材 
料 的 路 密 程 度 及 打印 数量 、 零 件 太 二 单位、 零件 比例 。 如 图 10-7 所 示 ， 方 格 平面 为 虚拟 工 
作 台 ,设置 属性 应 使 模型 能 完全 放置 于 虚拟 工作 人 台 内 并 能 市 省 材料 和 时 间 。 其 中 各 参数 的 含 
义 为 : 

































































常 现 | 方向 模型 再 | 打印 机 大 乱 | 打印 机 维护 | me 
difiension 
和: mo Omera [EET 
材料 : 醒 型 : 志 撑 : 
状态 : 已 断 开 连接 
科 放 芍 二 - ET J 耕 用 时 间 : 
区 本 上 ET Ea FH:Wk 剩余 时 间 。 
属性 
层 厚 : | 40 二 
模型 内 部 : | 实 必 
支撑 填充 : | 基础 
内 数 : E 过 
5TL 单位 ; 毫米 be 
sTL 比 语 |: 1.000 
5TL 大 小 停 洲 ) 
46.1 
| 添加 到 模型 包 | | 打印 | 取消 
图 10-6 STL 格式 的 手机 模型 图 10-7 ”CatalystEX 中 手机 模型 设置 





层 厚 一 制造 零件 时 挤 压 每 层 材料 所 形成 的 高 度 。 可 用 的 层 厚 取决 于 打印 机 类 型 。 层 厚 
将 影响 制作 时 间 和 表面 光滑 度 ， 即 高 度 越 低 ， 生 成 的 表面 就 越 光滑 ， 但 制作 时 间 也 越 长 。 





模型 内 部 一 一 确定 对 零件 内 部 实心 区 域 所 使 用 的 填充 物 类 型 。 
实心 一 一 在 需要 更 加 坚 回 、 耐 用 的 零件 时 使 用 。 制 作 时 间 将 更 长 ， 并 将 使 用 更 多 材料 。 











半 实 心 一 一 内 部 将 为 “ 蜂 祸 状 / 筷 状 ” 。 半 实心 还 可 以 市 省 制作 时 间 和 材料 用 量 。 
文 撑 填 充 一 一 文 择 材料 用 于 在 制作 过 程 中 文 柑 模型 材料 。 和 零件 制 作 完成 后 将 去 除 文 撑 材 
料 。“ 文 撑 填 充 ” 选 项 将 影响 打印 的 支撑 强度 和 制作 时 间 。 








基本 一 一 可 以 用 于 大 部 分 零件 。 此 选项 使 文 撑 光栅 成 型 路 径 之 间 保 桂 一 致 的 间距 。 

半 实 心 一 一 最 大 限度 地 减少 支撑 材料 的 用 量 。“ 半 实心 ”使 用 的 光栅 成 型 路 径 则 距 比 基 
本 文 择 大 得 多 。 

最 小 一 一 用 于 其 中 有 些小 部 件 需 要 文 掺 的 小 型 零件 。 这 个 选项 旨 在 使 这 些小 零件 上 更 容 











昂 去 除 文 返 。 请 纪 在 大 型 零件 或 具有 较 高 柱状 文 撑 的 零件 上 使 用 “最 小 ” 文 择 。 

剥离 一 一 类 似 于 “ 半 实 心 ” 文 撑 ， 但 没有 闭合 的 工具 路 径 边 界 曲线 。 这 些 文 撑 比 其 他 
文 择 形 式 更 易于 去 除 ， 但 制作 起 来 比 “ 半 实心 ”支撑 慢 。 

环绕 一 一 整个 模型 被 文 返 材 料 所 包围 。 通 第 用 于 细 长 ( 穴 ) 的 模型 (例如 铅笔 )。 

份 数 一 一 选择 要 “打印 ”或 “添加 到 模型 包 ” 的 份 数 。 

STL 单位 一 一 对 于 STL 文件 ,选择 “类 十 ”或 “ 晓 米 ”作为 测量 单位 。 

STL 比例 一 一 对 零件 进行 印 前 处 理 之 前 ， 可 以 在 制作 空间 内 更 改 零件 的 大 小 。 在 STL 文 
件 中 ， 每 个 零件 都 有 一 个 预先 定义 的 大 小 。 打 开 文 件 之 后 ， 通 过 更 改 比 例 ， 可 以 更 改 根据 
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STL 文件 生产 的 零件 大 小 。 

单 击 【 方 向 】 标 签 ee 选项 卡 内 调节 零件 成 型 时 的 摆 放 方式 (通过 调节 
X _Y 、Z 三 轴 的 旋转 角度 来 调节 )， A ee 
统 目 动 生 成 的 加 工 方 铝 ， 图 10-8 所 示 为 通过 方 回调 整 得 到 男 一 种 加 工 方 呵 。 由 于 图 10-7 所 
示 方 向 成 型 更 好 且 符 合 经 济 性 原则 ， 因 此 选择 图 10-7 所 示 方 回 为 成 型 方向 。 

(2) 处 理 STL 

调整 好 方 同 后 ， 在 【 方 回 】 选 项 卡 上 点 击 【 处 理 STL】 按钮 ， 在 文件 未 发 送 到 模型 包 
或 未 执行 打印 按钮 的 前 提 下 对 STL 文件 进行 切片 处 理 ， 并 生成 文 撑 。 也 可 在 【 稼 规 】 选 项 
卡 里 直接 单 击 【 添 加 到 模型 包 】 按 钮 ， 软 件 会 自动 对 零件 进行 分 层 。CatalystEX 处 理 STL 文 
件 时 ， 会 自动 将 处 理 结 果 保 存 为 CMB 文件 。CMB 文件 是 CatalystEX 软件 通过 运行 一 个 进程 ， 
根据 STL 文件 创建 的 一 种 文件 格式 ， 向 FDM 快速 成 型 机 发 送 的 正 是 CMB 文件 。 执 行 处 理 
STL 后 ， 模 型 被 切片 处 理 并 生成 支撑 ， 如 图 10-9 所 示 。 
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7 选项 : py 顶 上 称 一 层 
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Ox [EE 
-7 
: 插入 暂 信 
清除 所 有 固 信 
ta 
. sa 四 硬币 加 和 右 视 图 
i ed 搞 销 5TL 定向 na 
5TL 太 小 售 米 ) | 还 原 STL 方 向 | sTL 大 小 停 米 ) | is | 
X: 19.0 | 2: 6.1 X: 46.1 9 Z: 19.0 
« 一 一 5 
10-8 调整 加 工 方向 的 模型 显示 10-9 处 理 STL 


(3) 添加 到 模型 包 

在 【常规 )】【 方 向】 和 【模型 包 】 选项 卡 里 都 有 【添加 到 模型 包 】 按钮 。 单 击 【 添 加 
到 模型 包 】 按钮 后 ，CatalystEX 会 将 当前 模型 窗口 中 的 文件 添加 到 模型 包 预 完 和 窗口。 多 单 击 
一 次 ， 就 会 向 模型 包 多 添加 一 份 (或 多 份 ) 已 处 理 的 文件 。【 插 入 CMB]】 按 钮 可 添加 保存 
在 电脑 而 非 当 前 处 理 的 CMB 文件 。 【复制 】 按 钮 可 在 工作 台 人 允许 的 条 件 下 ， 复 制 多 份 当 前 
模型 包 。【 另存 为 】 可 保存 当前 已 处 理 的 模型 包 于 计算 机 目录 下 。 操 作者 还 可 在 【模型 包 ]】 
选项 卡 中 查看 零件 在 工作 台 上 的 摆 放 位 置 ， 并 可 通过 鼠标 拖 动 来 改变 位 置 。 在 【模型 包 ]】 
选项 卡 的 右 侧 还 可 查看 此 零件 所 要 消耗 的 材料 情况 及 打印 时 间 。 单 击 【 这 加 到 模型 包 】 按 
钮 后 【模型 包 】 选项 卡 显 示 如 图 10-10 所 示 。 

3. 模型 制作 

在 机 需 后 方 的 总 开关 关闭 的 情况 下 将 快速 成 型 机 接 上 电源 ， 然 后 开局 机 需 后 方 的 总 开 
关 ， 打 开 位 于 右前 方 的 电源 开关 ， 局 动 快速 成 型 机 ， 关 闭 机 器 过 程 与 此 相反 ， 等 待 3 ~7min 
快速 成 型 机 启动 完毕 ， 顶 端 按钮 左边 的 显示 屏 上 显示 idle 状态 。 单 击 【 打 印 】 命 令 ， 将 模 
型 成 型 指令 传送 给 FDM 快速 成 型 机 。 快 速成 型 机 接收 到 打印 指令 ， 面 板 会 显示 “Ready to 
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名 称 : |printerol (Dimension BST 1200) 区 | [ 管理 3D 打印 机 .… ] 
材料 : 模型 : 支撑 : 
状态 : 已 断 开 连接 
预览 模型 包 详细 信息 
(oss 上 “ic 
模型 材料 : 64.96 cm3 
支撑 材料 : 8.96 cm3 
时 间 ; 244 
注释 : 本 
重新 打包 Li 
ID | 名称 
1 Mobie 
清除 模型 包 
另存 汉 

















添加 到 | 模型 包 打印 职 消 


10-10 添加 到 模型 包 





Build” 并 显示 文件 名 。 按 下 “Start Model” 按 钮 ， 机 融会 热机 到 正常 制 模 时 的 温度 ， 当 热机 
完成 后 喷头 会 寻找 当前 要 制作 工件 的 成 型 垫 的 起 点 ， 系 统 开始 制作 模型 。FDM 快速 成 型 机 
模型 制作 过 程 : 检测 工作 台 和 模型 制作 位 置 一 制作 支撑 一 开始 模型 制作 一 模型 制作 完成 。 模 
型 制作 过 程 如 图 10-11 所 示 。 








图 10-11 模型 制作 
a) 检测 工作 台 b) 制作 支撑 ”<c) 制作 模型 d) 模型 制作 完成 


4. 后 处 理 

当 模 型 工件 完成 后 ， 面 板 会 显示 “Completed Build” 已 完成 工件 的 名 称 ， 同 时 会 出 现 
“Remove Part” 与 “Replace Modeling Base”。 这 时 可 以 打开 工作 门将 成 型 垫 的 固定 俘 旋 
开 ， 并 将 成 型 垫 治 平台 往外 方 癌 拉 出 。 然 后 换 上 一 个 新 的 成 型 热 后 ， 关 闭 工 作 门 。 这 时 面板 
会 显示 “Part Removed?”， 只 有 模型 移 除 后 才 可 以 按 下 “YES”。 
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FDM 快速 成 型 机 制作 好 的 模型 与 支撑 和 成 型 垫 紧 紧 粘 合 在 一 起 ， 可 通过 清洗 去 除 支撑 。 
将 如 图 10-11d 所 示 模 型 整 块 放 入 清洗 机 中 ， 加 入 适量 水 和 碱 性 清洗 剂 ， 适 当时 间 后 取出 ， 
得 到 完整 的 模型 实体 ， 经 过 局 部 表面 处 理 后 ，FDM 快速 成 型 的 手机 模型 就 完成 了 。 得 到 的 
最 后 的 实体 模型 如 图 10-12 所 示 。 








图 10-12 ”完成 的 手机 实体 模型 


模型 制作 完成 之 后 ， 按 照 启动 机 副 相 反 的 程序 关闭 快速 成 型 机 ， 并 将 废料 桶 咎 上 提起 并 
将 它 从 三 个 固定 螺钉 上 往 目 己 的 方 回 取出， 清空 废料 桶 ， 之 后 重新 站 入 并 用 3 个 螺钉 固定 废 
料 桶 。 
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ES 名 第 11 章 “SN 
效 控 雕刻 快速 成 型 制造 





11.1.1 数控 雕刻 快速 成 型 技术 


传统 的 产品 开发 模式 是 产品 设计 开发 一 生产 一 市 场 开 拓 三 者 逐一 开展 的 相对 孤立 的 模 
式 。 该 醒 式 的 主要 问题 是 开发 中 所 存在 的 问题 将 直接 市 入 生产， 并 最 终 影 响 到 产品 的 市 场 推 
广 及 销售 。 快 速成 型 技术 的 出 现 ， 创立 了 产品 开发 妍 究 的 新 模式 ， 使 设计 师 以 前 所 未 有 的 生 
观 方式 体会 设计 的 感觉 而 迅速 验证 、 检 查 所 设计 产品 的 结构 、 外 形 ， 从 而 使 设计 工作 进入 了 
一 个 全 新 的 境界 ， 改 善 了 设计 过 程 中 的 人 机 交流 ， 缩 短 了 产品 开发 的 周期 ， 加 快 了 产品 更 新 
换代 的 速度 ， 降 低 了 企业 开发 新 产品 的 风险 ， 加 强 了 企业 引导 消费 的 力度 。 许 多 产业 得 益 于 
快速 成 型 技术 ， 比 如 计算 机 制图 、 玩 具 业 、 医 疗 、 产 品 开发 等 。 

减 式 快 速成 型 (Subtractive Rapid Prototyping，SRP) 是 将 三 维 数据 模型 转化 为 实物 模型 
的 方法 之 一 ， 减 式 的 意思 即 通 过 加 工 去 除 模 型 之 外 的 材料 。 加 工 的 源 文件 可 以 是 任意 3D 形 
式 的 模型 ， 包括 点 云 、 多 边 形 网 格 、NURBS 曲面 及 实体 。 

应 用 减 式 快速 成 型 技术 市 来 的 益处 有 : 

。 提高 效率 同时 降低 成 本 ; 

。 统 短 提交 模型 时 间 ; 

。 不 会 给 人 力 资 源 带 来 额外 负担 ; 

。 可 加 工 的 原材料 来 源 广泛 ; 

。 生成 的 模型 表面 质量 高 于 市 场 上 很 多 类 型 的 快速 成 型 机 生成 的 表面 质量 。 

减 式 快速 成 型 机 的 加 工 步 又 一 般 可 分 为 以 下 五 步 : 

1) 创建 CAD 模型 。CAD 模型 可 以 来 源 于 CAD 软件 建 模 生成 ， 也 可 以 是 逆向 扫描 设备 
生成 的 点 云 文件 。 

2) 将 CAD 模型 导入 至 切削 软件 。 

3) 创建 刀 轨 。 在 创建 万 轨 之 前 ， 可 调整 模型 的 大 小 、 切 削 的 次 度 、 表 面 质量 等 相关 


























内 容 。 
4) 发 送 数据 至 CNC 加 工 设备 。CNC 加 工 设 备 读 取 导轨 数据 后 ， 开 始 加 工 。 

5) 加 工 。 将 原材料 安装 在 CNC 机 床上 面 ,， 通 过 主轴 旋转 带动 刀具 去 除 模 型 之 外 的 材 
料 ， 最 终生 成 实物 模型 。 
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逆向 工程 技术 


本 章 记 使 用 的 减 式 快速 成 型 机 是 MDX-40 数控 雕刻 快速 成 型 系统 ， 是 日 本 Roland 公司 
出 品 的 曲面 型 雕刻 式 快速 成 型 设备 ， 能 够 比较 快速 方便 地 在 办 公 果 上 加 工 模 型 ， 可 作为 工程 
师 、 工 业 设 计 师 、 教 育 工 作者 、 样 品 设 计 师 进行 开发 的 果 面 型 减 式 天 速成 型 铣 贱 设备 。 其 具 
有 结构 精巧 、 功 能 完备 、 操 作 便捷 、 使 用 安全 等 特点 ， 适 合 利 用 各 种 普通 材质 加 工 产 品 成 型 
并 测试 其 结构 、 竣 配 和 功能 。 减 式 快速 成 型 (SRP) 与 传统 的 增 式 处 理 ( 堆 秋 式 ) 技术 相 
比 ， 具 有 加 工 材料 广泛 并 且 价 格 低廉 、 切 削 表 面 光 整 度 局 等 特点 。MDX-40 数控 雕刻 快速 成 
型 机 可 使 用 的 材质 包括 ABS 工程 塑料 、 亚 元 力 (有 机 玻璃 )、 化 学 木 、 石 育 、 本 乙烯 泡沫 逆 
料 、 模 型 同 、 迷 尔 林 ( 聚 甲醛 树脂 )、 尼 龙 每 ， 这 使 得 工程 师 们 能 够 制作 功能 性 关 品 原型 来 
测试 产品 是 否 能 够 实际 应 用 。 


11.1.2 数控 周 刻 快速 成 型 系统 组 成 


MDX-40 数控 雕刻 快速 成 型 系统 分 为 硬件 系统 和 软件 系统 ， 硬 件 系 统 主要 由 机 号 本 体 结 
构 、 主 轴 电 动机 、 丝 枉 、 驱 动 器 等 部 分 组 成 ; 
软件 系统 包括 生成 刀 轨 软件 以 及 控制 面板 的 工 
有 具 软件 。 

1. 硬件 系统 

MDX-40 数控 雕刻 快速 成 型 机 的 主轴 采用 
功率 为 100W 的 直流 电动 机 ， 转速 4500 ~ 
15000r/min， 最 高 精度 是 0.002mm/ 步 ， 工 作 
汇 围 是 305mm[ X】x305mm[ Y】x105mm[Z]， 
可 选 配 的 四 轴 加 工 附件 能 在 无 人 值守 状态 下 进 
行 四 轴 控 制 双 面 或 四 面 铣削 加 工 。 如 图 11-1 所 
示 是 MDX-40 实物 图 ， 图 11-2 所 示 是 MDX- 40 
示意 图 。 图 11-1 数控 雕刻 快速 成 型 机 实物 























图 11-2 数控 雕刻 快速 成 型 机 示意 
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数控 雕刻 快速 成 型 机 的 主轴 部 分 带动 刀具 
完成 对 工件 的 切削 ， 工 作 台 部 分 承载 和 固定 工 
件 ， 前 盖 板 可 减少 噪声 以 及 降低 危险 性 〈 工 作 
状态 中 一 旦 打开 ， 主 轴 立 刻 停止 转动 )， 急 停 
按钮 防止 突 发 状况 的 产生 起 强制 停止 的 作用 ， 
控制 面板 中 指示 灯 分 别 起 指示 当前 工作 状态 的 
作用 ， 上 /下 按钮 分 别 控 制 主轴 上 、 下 移动 ， 
查看 按钮 可 使 机 需 和 暂停 运转 并 将 加 工 工 件 移动 
至 靠近 前 盖 板 位 置 ， 以 便 操作 者 对 加 工 情 况 进 
行 检查 ， 如 继续 加 工 需 再 按 一 次 查看 按钮 即 可 
回 到 加 工 状 态 。 如 图 11-3 所 示 是 控制 面板 的 
示意 图 。 
数控 雕刻 快速 成 型 机 是 四 轴 控 制 ， 分 别 为 
X 轴 、Y 轴 、Z 轴 和 旋转 轴 。 使 用 旋转 轴 加 工时 
工件 可 绕 X 轴 旋 转 ， 可 实现 0° ~360? 旋 转 加 工 ， 
加 工 工件 范围 : X 轴 方 回 最 大 133mm， 最 大 半径 
42. Smm。 如 图 11-4 所 示 是 旋转 轴 示 意图 。 
夹 紧 控制 

















角度 调节 盘 | 


“XD 


中 心 支撑 锁 止 





祝 、 数 控 雕 刻 快速 成 型 制造 


电源 指示 灯 让 
POWER 


加 工 指 示 灯 一 -一 一 @ MODELING 
SCANNING 














扫描 指示 灯 (0) 开关 按钮 
VIEW 查看 按钮 
查看 指示 灯 © 
上 /下 按钮 





图 11-3 控制 面板 说 明 


工件 夹具 





图 11-4 旋转 轴 说 明 


数控 雕刻 快速 成 型 机 使 用 旋转 轴 进 行 加 工时 ， 首 先 将 工件 固定 在 工件 夹具 与 固定 中 心 
上 ， 通 过 中 心 文 撑 调 市 盘 以 及 角度 调和 盘 调整 到 合适 位 置 后 ， 使 用 夹 紧 控 制 、 角 度 固 定 、 调 











节 锁 止 和 中 心 支撑 锁 止 旋钮 将 工件 固定 。 
2. 软件 系统 





与 硬件 系统 配套 的 刀 轨 生成 软件 是 SRPPlayer 软件 。SRPPlayer 软件 可 用 来 确定 铣 前方 
向 、 模 型 大 小 、 铣 削 方式 、 创 建 和 显示 刀具 路 径 ， 并 可 显示 预览 结果 以 及 加 工 剩余 时 间 ， 和 “ 
化 了 加 工 过 程 并 可 获得 光滑 、 精 确 的 模型 表面 。 软 件 的 操作 界面 如 图 11-5 所 示 。 

SRPPlayer 软件 的 操作 流程 是 根据 右边 操作 菜单 栏 从 上 至 下 的 1 一 5 步 顺序 完成 操作 。 
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况 件 色 ) 查看 他 选项 中 ) 大 助 MM) 


回复 图 林寺 风 过 茂 












mm 牧 门 保 持 XYz 
上 Em 
Dt 刘 Li 


选择 模型 顶 面 。 ~、 
调整 模型 方向 以 使 要 切割 的 ©@ 
第 一 个 表面 朝 上 。 2 





汶 - 
选择 模型 


洗 择 模型 方向 。 
这 会 确定 慑 型 在 旋转 轴 单 元 上 旋转 
的 方 同 。 


旋转 |0 | 度 ( 泌 z 四 ) 


和 全 | 丰 式 





MDX-40，ATC 小 存在 ， 族 转轴 单元 存在 


11-5 SRPPlayer 软件 界面 


【模型 大 小 与 方向 】 步 骤 可 导入 STL、IGES、DXF 和 3DM 格式 文件 ， 并 根据 工件 的 大 小 更 
改 数字 模型 的 大 小 与 方向 ; 【铣削 方式 】 步 又 可 根据 加 工 需求 调整 加 工 精度 ， 以 达到 提高 效 
率 或 者 提高 精度 的 效果 ;在 【创建 刀 轨 】 步 又 输入 原材料 的 大 小 、 刀 具 的 选择 并 创建 万 委 ; 
[ 预览 结果 】 步 又 可 直观 预览 加 工 模型 ; 【执行 切割 】 步 又 将 生成 的 刀 委 数据 发 送 到 机 器 并 
开始 切割 加 工 。 

Panel 软件 是 与 硬件 系统 配套 的 控制 面板 软件 ，Panel 软件 直接 控制 机 器 的 运转 、 移 动 等 
一 些 参数 ， 可 直观 、 方 便 地 调整 机 器 的 作业 。Panel 软件 界面 如 图 11-6 所 示 。 


| Roland MDX-40 panej Ee B= Xx 


] X| 0.00m A 
X、Y、Z 轴 [000% | 
| 一 一 一 一 一 一 一 移动 X、Y、Z 轴 
R92 





2 000% (十 >) 





: Pe ly 
主轴 旋转 一 一 | 











To fr Drigin "| Mowe | 一 一 移动 至 
特殊 点 


Stop 


Os EE ng the Start Detection| 








设置 原点 
图 11-6 ”Panel 软件 界面 


Panel 软件 界面 中 “XYZ 轴 ” 显示 当前 主轴 顶端 在 软件 三 维 空间 坐标 中 的 坐标 值 ; 【 主 
轴 旋 转 】 按 钮 可 启动 和 停止 主轴 旋转 ， 转 速 是 4500 ~ 15000r/min; 【设置 原点 】 可 设置 当前 
位 置 为 X、Y 轴 的 原点 或 XY 点 ( 即 X、YY 轴 的 交点 ) 的 位 置 ， 并 可 向 下 探测 直至 碰 触 压力 
传 感 融 后 ， 将 碰 触 点 位 置 设置 为 Z 轴 原 点 ; 【移动 至 特殊 点 】 按 钮 可 直接 将 主轴 移动 至 X、 
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于 、 数 控 雕 刻 快 速成 型 制造 








Y、Z 或 XY 点 位 置 ; 【移动 XYZ 轴 】 方 向 键 可 手动 点 击 对 应 按钮 移动 主轴 沿 X、Y 或 Z 轴 
方向 移动 。 
11.1.3 数控 对 刻 快 速成 型 操作 流程 

数控 雕刻 快速 成 型 机 根据 加 工 类 型 可 分 为 单 面 加 工 、 双 面 加 工 以 及 旋转 加 工 ， 每 个 加 工 
类 型 通常 分 为 两 个 阶段 ， 粗 加 工 和 精 加 工 。 粗 加 工 一 般 使 用 直径 较 大 (如 6mm 左右 ) 的 平 
铣 刀 ， 精 加 工 一 般 使 用 直径 相对 较 小 (如 1.Smm) 的 球 铣 刀 ， 先 进行 粗 加 工 然 后 进行 精 加 
工 不 仅 可 以 提高 加 工效 率 ， 同 时 可 以 得 到 精细 的 模型 表面 。 

单 面 加 工 操 作 流程 如 图 11-7 所 示 。 


启动 硬件 及 软件 系统 es 导入 去 f= 创建 刀 轨 














对 齐 X、Y、2Z 原点 全 装载 粗 铣 刀 (a 装载 工件 
印 载 工作 ， 加 工 完毕 KK 二 二 精工 


11-7 单 面 加 工 操作 流程 


双 面 加 工 相 当 于 两 个 单 面 加 工 ， 并 使 用 夹具 或 定位 销 钉 使 得 上 下 表面 的 加 工区 域 重合 ， 
避免 因 位 置 不 同 引 起 上 下 表面 错位 ， 加 工 完 上 表面 后 绕 X 轴 旋 转 180° 开 始 加 工 下 表面 。 
双 面 加 工 操作 流程 如 图 11-8 所 示 。 


单 面 加 工 流程 上 一 一 一 让 绕 X 轴 旋转 180” 上 一 一 一 让 装载 粗 铣 刀 
装载 精 铣 刀 (一 ur 一 对 齐 X、Y\、Z 原点 
RR | ir | Wr 


11-8 ” 双 面 加 工 流程 











使 用 旋转 加 工 方 式 时 ， 先 安装 旋转 轴 附 件 ， 安 闭 完 毕 后 进行 精度 调 校 。 由 于 旋转 加 工 和 
单 、 双 面 加 工 的 工件 尺寸 范围 不 同 ， 应 选择 合适 尺寸 工件 ， 避 人 免 尺 寸 不 合适 导致 无 法 安装 。 

旋转 轴 加 工 操作 流程 如 图 11-9 所 示 。 

单 、 双 面 加 工 与 旋转 轴 加 工 有 各 自 的 加 工 特点 ， 可 根据 不 同 的 模型 选择 相对 应 的 加 工 
万 了 
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逆 回 程 技术 
Er 
TT 

er rr | 


图 11-9 旋转 轴 加 工 流 程 


本 将 使 用 手机 外 元 数据 模型 和 企 狼 数 据 模型 作为 实 训 范 例 的 模型 ， 并 通过 以 上 两 个 模 
型 分 别 阐述 双 面 加 工 和 旋转 轴 加 工 的 具体 操作 方法 。 


11.2.1 双 面 加 工 操 作 实 例 


1) 启动 MDX-40 数控 对 刻 快速 成 型 机 硬件 系统 、SRPPlayer 刀 轨 生成 软件 以 及 Panel 控 
制 面 板 软件 。 

2) 守信 模型 文件 ,确认 模型 的 大 小 与 方 回 。 进 入 【模型 大 小 与 方 品 】 选 项 柱 ， 单 击 
【打开 ...】 按 钮 ， 选 择 目 标 文件 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 在 【输入 /确定 模型 大 小 】 人 处 ， 可 
以 手动 调整 模型 的 大 小 ， 勾 选中 【保持 XYZ 比例 】 复 选 框 是 不 改变 模型 各 方向 的 相对 比例 ， 
本 次 操作 中 设置 模型 X、Y、Z 的 大 小 为 “46. 07”“109. 953”“18. 99”; 勾 选 中 【比例 】 复 
选 框 则 显示 模型 的 百分比 。[【 选择 模型 顶 面 】 可 以 通过 制定 模型 加工 的 上 表面 ， 以 调整 模型 
方 回 使 要 切割 的 第 一 个 表面 天 上 ; 【选择 模型 方向 】 对 旋转 角度 进行 设置 ， 使 模型 不 会 延伸 
到 可 加 工 范围 之 外 。 完 成 该 选项 的 设置 如 图 11-10 所 示 。 

3) 选择 铣削 方式 。 单 击 【 铣 削 方 式 】 选 项 栏 对 铣削 方式 进行 选择 ， 在 【选择 铣削 方 
式 】 和 选项， 如 需 获 得 更 好 的 表面 勾 选 【更 佳 表 面 加 工 】 单 选 枉 ， 如 需 更 短 时 间 完 成 加 工 则 
人 勾 选 【更 短 切 割 时 间 】 单 选 框 ， 本 次 操作 勾 选 【更 佳 表面 加 工 】 单 选 框 ， 对 于 平整 度 较 好 
的 模型 义 选 【有 多 个 平面 的 模型 】 单 选 框 ， 其 他 则 勾 选 【有 多 个 曲面 的 模型 】 单 选 框 ， 本 
次 操作 勾 选 【有 多 个 曲面 的 模型 】 单 选 杠 ; 在 【 块 状 工件 】 选 项 中 ， 单 面 加 工 勾 选 【 只 切 
割 顶 面 】 单 选 框 ， 双 面 加 工 勾 选 【 切 制 项 面 与 底面 】 单 选 框 ， 本 次 操作 勾 选 【切割 顶 面 与 
底面 】 单 选 框 ， 双 面 加 工 需 义 选 中 【添加 模型 支撑 】【 复 选 框 )， 并 单 击 【 编辑. .. 】 修 改 
文 撑 件 的 宽度 和 高 度 ， 本 次 操作 中 文 撑 的 宽度 和 高 度 设置 为 “4mm”。 完 成 【铣削 方式 】 设 
置 如 图 11-11 所 示 。 

4) 创建 万 轨 。 进 入 【创建 刀 轨 】 选 项 栏 ， 首 先 根 据 使 用 的 工件 材料 材质 选择 【选择 工 









































178 














振作 确认 模型 的 大 小 与 
输入 /确认 模型 大 小 。 
¥: 46.07 mm 


Y: 109.95 nm 下 回 保 岳 2 
到 | 18 


99 mm 























加 比例 
选择 模型 顶 


mn @ 
© 2 © 
:二 


| 选择 村 方向 。 
庆生 全 不 fg 了 


旋转 [@ 0| 度 ( 绕 z 直 ) 








就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 不 存在 46.07 x 109.95 x 18.99 [mm] 


11-10 ”模型 大 小 与 方向 设置 




































































就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 不 存在 46.07 x 109.95 x 18.99 [mm] 


图 11-11 铣削 方式 设置 


件 材 料 】 ， 本 次 操作 选择 “ABS”， 如 图 11-12 所 示 。 

在 【准备 工件 并 输入 其 大 小 ,】 文 本 框 输 入 准备 工件 材料 的 大 小 ， 本 次 范例 使 用 的 材料 
XYZ 方 回 大 小 为 “80”“140”“20”， 尽 量 使 用 较 贴 近 模 型 比例 的 准备 工件 ， 以 减少 材料 的 
浪费 。 在 【创建 刀 轨 】 处 单 击 【 编辑 】 按 钮 ， 单 击 【Ball】 按 钮 ， 对 加 工 刀 具 进 行 设置 , 单 
击 【 此 工艺 使 用 的 刀具 】 下 拉 列 表 框 ， 两 次 粗 加 工 刀 具 为 “6mm Square”， 即 直径 为 6mm 的 平 
铣 刀 ; 根据 选择 的 加 工 材 料 以 及 刀具 ， 系 统 自动 配置 加 工 参数 : 进 给 速度 (1260mm/min)、 主 
轴 〈8000rxmin) 、 切 入 量 (0. 37mm) 、 轨 迹 间 隔 (3. 6mm) 、 加 工 边 路 (0. 2mm) 。 两 次 精 加 工 
刀具 选择 为 “R1.5 Ball”， 即 半径 为 1. 5mm 的 球 铣 刀 ， 系 统 自 动 配置 的 加 工 参 数 是 ， 进 给 速 
度 (720mm/min) 、 主 轴 (9000r/min)、 切 入 量 (0. 1mm)、 轨 迹 间 隔 (0. 1mm) 、 加 工 边 距 
(0.0mm)。 刀 具 选 择 如 图 11-13 所 示 。 

分 别 对 粗 加 工 的 项 面 和 底面 的 “ 建 模范 围 ” 进 行 设置 ， 单 击 “ 建 模范 围 ”"， 勺 选 【 添 加 
边 距 】 复 选 框 ， 设置 为 “6.6”mm, 人 勾 选 【制作 斜面】 复 选 框 ， 设置 为 “5.00” 度 , 单 击 
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BE Nobile. spj 一 SRP Player 
立 件 外 查看 他 选项 0) 帮助 (HI) 


日 多 OA 





二 祯 型 天 小 号 方 贞 
总 盖 呈 式 
贡 可 是 万 各 
选择 工件 材料 。 
| as 图 












准备 工件 并 输入 其 大 小 。 
mm IT3.27-) 


L 
| | as7 = @ 
[| 


mm [18.99-) 











创建 如 示 。 
生成 如 轨 可 能 需要 几 分 钟 时 间 。 








| 剖 建 专 加 | | 编辑 .| 
地 未 创 娃 
| 预览 结果 
臣 ] 执行 切割 | 
就 绪 MDX-40，ATC 未 存在 ， 旋 转轴 单元 不 存在 | 46.07 x 109.95 x 18.99 [mml 


11-12 选择 工件 材料 





2 Mobile - SRP Player 
-文件 (有 查看 (W)， 选 项 (O) “帮助 (H) 





















最 记 模型 大 小 与 方 咎 


二 汕 方式 
堵 8 并 






































材料 : 硬 质 合金 
四 模 直径 [da]: 6.00 nm 








四 构 长 度 []: 。 25.00 mm 
操 靖 半径 [fr]: | 由 如 出 
如 片 敲 度 [w]: .00 mm 
妨 片 前 度 [Ea]; 





























划 预 上 结果 








MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 不 存在 46.07 x 109.95 x 18.99 [mm] 


11-13 ”选择 刀具 


【应 用 】 按 钮 ， 以 上 两 个 选项 都 是 提供 足够 的 退 刀 空间 ， 以 免 发 生 碰 撞 ， 如 网 11-14 所 示 。 
如 “ 建 模 范围 ”设置 空间 不 足 ， 系 统 将 自动 提示 重新 进行 设置 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 【 创 建 刀 轨 】 按 钮 ， 系 统 将 根据 设置 自动 生成 刀 轨 文件 。 创 建 刀 轨 
设置 如 图 11-15 所 示 。 
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2 Mobile - SRP Player 


-文件 (有 查看 (选项 [O) 帮助 (H) 


日 BO + Ax 









二 杭 弄 大 小 与 六 向 
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日- 固 小 粗 加 工 1 国 
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就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 不 存在 46.07 x 109.95 x 18.99 [mml 


11-14 退 刀 槽 参数 设置 





文件 (月 ”可 看 V) “选项 (O) 帮助 (H) 











BO[ 了 + 


小 
式 





Tn 


正在 创建 雪 .…. 


25% 


[ 精 加 工 1 ] 正在 创建 轨 
5 














准备 工件 并 输入 其 大 小 。 
X: 80.00 mm 





























就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 旋转 轴 单 元 不 存在 46.07x 109.95 x 18.99 [mml 





11-15 创建 刀 轨 


5) 预览 加 工 结果 。 通 过 预览 切割 加 工 可 预知 模型 切割 情况 ， 如 不 满意 加 工 后 的 模型 ， 
可 回 到 【模型 大 小 和 方向 】 选 项 栏 进行 重新 调整 或 者 选择 旋转 加 工 方式 进行 加 工 。 单 击 
【 预览 结 末 】， 单 击 【 显示 模型 】 按 钮 。 预 览 结 果 如 图 11- 16 所 示 。 

6) 执行 切割 。 以 上 步骤 均 完 成 后 ， 单 击 “ 执 行 切 制 *"。 如 果 需 要 保存 刀 轨 文件 ， 则 勾 
选中 【输出 到 文件 】 单 选 框 ， 将 刀 轨 文件 保存 为 指定 的 文件 。 

7) 装载 粗 刀 具 。 系 统 自动 弹出 对 话 框 ， 要求 装 载 刀 具名 称 为 “6mm Square”， 长 度 超 
过 “1lmm” 的 刀具 ， 完 成 后 单 击 【下 一 步 】 按 钮 。 如 图 11-17 所 示 。 

8) 对 齐 XY、Z 轴 原 点 。 进 入 “Panel” 控 制 面 板 软 件 ， 移 动 XYZ 轴 将 刀具 在 工件 平面 
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i Mobile - SRP Player 
文件 (|、 查 看 VM) 选项 (O) “帮助 (H) 


日 罗 [©[ 了 + 到 














显示 模型 
佑 计 切 宣 


三 站 轨 。 


地 办 未 见 次 关 ， 请 参阅 以 下 提示 与 
Io 





小 时 





-未 二 态 面 
| 一 叫 杰 或 J 于 | 





迁 抽 行 切 刘 











就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 不 存在 A6.07 x 109.95 x 18.99 [mm] 


图 11-16 预览 加 工 结 果 





上 的 投影 点 与 工件 中 心 重合 。 再 选中 “Setthe Z- axis Origin using the” 后 单 击 “Start Detec- 
tion”， 主 轴 上 月 动 癌 下 探测 ， 将 刀具 与 工件 上 表面 碰 触 点 设 为 Z 轴 原点 。 如 图 11-18 所 示 。 


vom /A 


(i 


re 


在 主轴 中 安装 以 下 刀 县 。 
“如 图 所 示 ， 使 习 县 延伸 长 度 超过 L。 To 加 Drigin 了 |] 
Stop | 





完成 时 请 单 击 [下 二 步 ]。 (i Set the Z-axis DrLIEIE usine the 








和 上 一 步 牛 ] | 让 三 此 :中 > 职 滑 


图 11-17 装载 粗 刀 具 图 11-18 设置 原点 


9) 装载 工件 。 

10) 开始 项 面 粗 加 工 。 进 入 SRPPlayer 软件 ， 单 击 【下 一 步 】 按钮 ， 开 始 加 工 。 如 
图 11-19 所 示 。 

11 ) 装 工 精 刀具 。 模 型 项 面 粗 加 工 完 毕 后 ， 系 统 目 动弹 出 对 话 框 ， 有 要求 装 和 副 刀具 名 称 
为 “RI1.5 Ball”， 长度 为 “12mm” 的 刀具 ， 完 成 后 单 击 【下 一 步 】 按 钮 。 

12) 设置 Z 轴 原点 。 有 具体 操作 参考 第 8 步 。 

13) 开始 顶 面 精 加 工 。 
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14) 把 项 面 加 工 完成 后 的 工件 进行 翻转 ， 使 用 夹具 或 者 定位 销 钉 装 夹 工件 ， 使 得 底面 
与 顶 面 的 加 工区 域 重 合 。 

15) 装载 粗 刀 具 。 有 具体 操作 参考 第 7 步 。 

16) 设置 Z 轴 原点 。 有 具体 操作 参考 第 8 步 。 

17) 开始 底面 粗 加 工 。 

18) 装载 精 刀具 。 有 具体 操作 参考 第 10 步 。 

19) 设置 Z 轴 原点 。 上 有 具体 操作 参考 第 8 步 。 

20) 开始 底面 精 加 工 。 

21) 切割 完毕 ， 仓 载 工件 。 去 除 加 工 余 量 ， 加 工 完成 后 模型 如 图 11-20 所 示 。 


开始 切割 。 









单 击 [下 一 步 ]。 





图 11-19 开始 切割 图 11-20 加 工 完成 后 模型 


11.2.2 旋转 加 工 操 作 实 例 


1) 局 动 MDX-40 数控 雕刻 快速 成 型 机 人 硬件 系统 、SRPPlayer 刀 轨 生成 软件 以 及 Panel 控 
制 面板 软件 。 

2) 添加 旋转 轴 单 元 。 进 入 SRPPlayer 软件 界面 ， 单 击 下 拉 衣 单 中 【文件 ] 一 [【 首选 项 】 
命令 ， 弹 出 【首选 项 】 对 话 框 ， 单 击 【 切 割 机 】 选 项 卡 ， 勾 选中 【旋转 轴 单 元 (R):】,， 下 
拉 列 表 框 中 选取 “ZCL-40”。 如 图 11-21 所 示 。 
首选 项 Eq 
常规 | 切割 机 | 配色 方案 | 高 级 | 

机 器 设置 
模型 名 称 册 ) : 


主轴 单元 所) : 
工作 台 立 ) : 








Larc: 


库存 数量 种 : | 卜 国 | 





打印 机 设置 
打印 机 应 ] : |Roland WDX-40 


状态 : ”切断 电源 
类 型 : ”Roland MDX-40 
端口 : LPT1: 


| 上 应 用 | [大助 
图 11-21 添加 旋转 轴 单 元 
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3) 导入 模型 文件 ， 确 认 模 型 的 大 小 与 方向 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范 例 第 2 步 。 本 
次 操作 中 设置 模型 X、Y、Z 的 大 小 为 “34. 53”“35. 00”“26. 66”。 对 于 旋转 加 工 ， 可 以 忽 
略 【 选 择 模型 项 面 ] 。 再 通过 【选择 模型 方向 】 对 模型 进行 定位 ， 完 成 该 选项 的 设置 如 
图 11-22 所 示 。 


$ QQ - SRP Player 


.文件 (查看 (V) 选项 (O) 者 助 (H) 


日 @OY + ax 
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图 
© 3 有 -图 
© © 
入 
选择 模型 方向 。 
让 间 元 上 放 轩 


旋转“[@-=| 度 ( 绕 2 四) 














就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 存在 34.53 x 35.00 x 26.66 [mm] 


11-22 ”模型 大 小 与 方向 设置 


4) 选择 铣削 方式 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范例 第 3 步 。 本 次 操作 分 别 选 择 【更 佳 表 
面 加 工 】【 有 多 个 曲面 的 模型 】 【圆柱 文件 】 单 选 框 ; 【 座 加 模型 文 返 】 的 宽度 和 高 度 为 
“4mm”。 如 图 11-23 所 示 。 


2 QQ - SRP Player 


文件 日， 查看 (V)， 选 项 (0) 帮助 (H) 


日 甸 [@[ 了 了 +AK※ 














鞍 汶 大 小 5 向 


名 利 什 去 面 加 下 
加 利 短 切 利 | 时 间 | 


pal 


回 有 多 个 平面 的 模型 
加 有 条 个 曲面 的 模型 


EE 


回 圆 柱 工件 [篇 必 率 
回 块 杖 工件 
| 只 切割 顶 面 
切割 项 面 与 底面 


贺 添 加 模型 支撑 编辑 























就 绪 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 存在 


11-23 设置 铣削 方式 


48.34 x 49.00 x 37.32 [mmm] 
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5) 创建 万 轨 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范例 第 4 步 。 本 次 操作 工件 材料 选择 “ABS”， 
尺寸 长 度 、 直 径 分 别 为 “133”“50”; 勾 选 【添加 边 距 】 复 选 杠 ,设置 为 “6.6”mm， 人 勾 
选 【 制 作 和 斜面 】 复 选 杠 ,设置 为 “3.00” 度 。 如 图 11-24 所 示 。 








QQ - SRP Player 
-文件 ( 昌 ” 查 看 VM) 选项 (QO) “帮助 (H) 


日 多 [OT 了 +AK< 








避 着 类 小 向 








准备 工件 并 输入 其 大 小 。 
X: 133.00 m (032.58-) 


D: 50.00 mm (35.03-) 9@ 


测量 大 小 





“| 创建 四 要 。 
生成 轨 可 能 需要 几 分 钟 时 间 。 


就 绕 MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 存在 34.53 x 35.00 x 26.66 [mm] 
11-24 设置 创建 刀 轨 
6) 预览 加 工 结 果 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范例 第 $ 步 。 如 图 11-25 所 示 。 





QQ - SRP Player 
文件 ( 明 ” 这 看 (V) 选项 (QO) “帮助 (H) 





日 人 BIO[ 了 + 





告 计 切 利 时 间 小 时 


抽 生 人 和 区 和 
成 四 轴 。 


见 改善 ， 请 驳 阅 以 下 提示 与 
加 办 本 区 请 参阅 以 下 提示 与 





二 执行 切 囊 





MDX-40, ATC 不 存在 , 旋转 轴 单 元 存在 34.53 x 35.00 x 26.66 [mm] 


11-25 ”预览 加 工 结果 





7) 执行 切割 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范例 第 6 步 。 
8) 装载 粗 思 具 。 刀 具 的 伸 出 长 度 超过 “26mm”。 
9) 对 齐 X、Y 轴 原 点 。 将 X 轴 原 点 设置 在 工件 右 侧 ，Y 轴 原 点 在 YZ 平面 的 投影 点 与 
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旋转 中 心 重 合 。 操 作 说 明 请 参考 双 面 加 工 范例 第 8 步 。 

10) 闻 载 工件 。 

11 ) 装载 粗 刀 具 。 

12) 设置 Z 轴 原 点 。 启 动 “Panel” 软 件 ， 选 择 【Set the Z-axis origin use the】 单 选 框 ， 
单 击 【 Start Detection 】 按钮 ， 主轴 带动 刀具 移动 去 碰 触 压力 传 感 硕 ， 以 确定 Z 轴 方 回 的 原点 
位 置 。 如 图 11- 26 所 示 。 

13) 开始 粗 加 工 。 

14) 姜 载 精 刀具 。 

15) 开始 精 加 工 。 

16) 切割 完毕 ， 炙 载 工件 。 去 除 加 工 余 量 ， 加 工 完成 后 模型 如 图 11-27 所 示 。 


x 关 -505 
Y[ 0.00 。 
2 555。 


be 








11-26 设置 Z 轴 原 点 11-27 ”加工 完成 后 模型 


由 于 数控 雕刻 快速 成 型 机 运转 时 主轴 高 速 旋转 ， 所 以 存在 安全 性 问题 。 以 下 是 操作 人 员 
在 长 期 的 实践 中 积累 的 操作 注意 事项 ， 供 读者 参考 

1) 加 工 之 前 或 者 加 工 过 程 中 需要 更 换 刀 具 时 ， 按 下 “View” 按 钮 即 “查看 按钮 ”。 当 
按 下 “View” 按 钮 时 ， 机 融和 目 动 切断 与 计算 机 的 数据 传送 ， 避 免 计 算 机 的 误 操 作 启 动 主 轴 
旋转， 从 而 市 来 损伤 、 损 失 。 

2) 按照 系统 提示 安 闻 刀 有 具 的 伸 出 长 度 ， 避 免 因 刀具 的 伸 出 长 度 不 足 而 无 法 加 工 到 足够 











3) 旋 紧 刀具 。 避 人 免 因 刀具 松动 引发 加 工 精度 不 足 甚 至 机 各 损坏 。 
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4) 固定 住 工 件 。 避 人 免 因 工 件 松 动 导致 加 工 错误 甚至 机 各 损坏 。 

5) 每 次 换 刀 都 要 对 齐 Z 轴 原 点 ， 因 为 换 刀 后 Z 轴 原 点 位 置 已 改变 ， 需要 重新 对 齐 。 

6) 设置 “ 文 撑 ”时 根据 材料 选择 支撑 的 下 寸 ， 避 人 免 因 支撑 尺寸 过 小 而 强度 不 足 ， 叶 公 
无 法 承受 纵 癌 切削 力 ， 在 加 工 过 程 中 文 撑 靳 裂 。 

7) 创建 刀 轨 中 编辑 粗 加 工时 ,根据 刀具 的 直径 设置 【添加 边 距 ] ， 并 在 【制作 斜面】 
中 设置 一 定 的 角度 ， 给 予 足够 的 退 刀 空间 。 避 免 因 退 刀 空 间 不 足 导 致 刀具 与 机 俘 的 损坏 。 
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A 3 = 12 章 > BV > 


3D 打 印 技术 及 系统 








3D 打印 (3D Printing) 技术 作为 快速 成 型 领域 的 一 项 新 兴 技 术 ， 目 前 正成 为 一 种 迅 
狐 发 展 的 潮流 。3D 打印 技术 是 一 种 以 计算 机 辅助 设计 模型 (CAD) 为 基础 ， 采 用 离散 材 
料 (液体 、 粉 末 、 丝 等 ) ， 通 过 逐 层 打印 的 方式 来 构造 物体 的 技术 。 与 传统 的 去 除 材 料 加 
工 技术 不 同 ， 因 而 又 称 为 增 材 制 造 (Additive Manufacturing，AM)。3D 打印 技术 将 多 维 
制造 变 为 简单 的 由 下 至 上 的 二 维 释 加 ， 从 而 成 型 出 传统 制造 方法 难以 或 无 法 加 工 的 任 
意 复 杂 结 构 ， 且 耗材 少 ， 加 工 成 本 低 、 生 产 周 期 短 ， 文 持 多 种 材料 类 型 ， 可 以 制作 出 
具有 石井 、 塑 料 、 橡 胶 、 陶 次 等 属性 的 产品 模型 。3D 打印 综合 了 数字 建 模 技术 、 机 电 
控制 技术 、 信 息 技 术 、 材 料 科 学 与 化 学 等 诸多 方面 的 前 治 技术 知识 ， 具 有 很 高 的 科技 
含量 。 英 国 《经 济 学 人 》 杂 志 在 《 第 三 次 工业 革命 》 一 文中 ， 认 为 3D 打印 技术 与 数字 
化 生产 模式 一 起 推动 新 的 工业 单 命 , 将 3D 打印 技术 作为 第 三 次 工业 革命 的 重要 标志 
之 一 

















根据 成 型 过 程 中 使 用 的 材料 可 将 3D 打印 技术 分 为 三 种 粘 接 材 料 3D 打印 技术 、 光 加 
化 3D 打印 技术 和 熔融 材料 3D 打印 技术 。 下 面 分 别 介绍 : 

1) 烙 接 材料 3D 打印 技术 : 美国 抹 省 理工 学 院 于 1989 年 开发 的 一 种 基于 微 滴 噶 冉 的 专 
利 搁 术 ， 也 是 最 早 开 发 的 一 类 3D 打印 扩 术 。 其 成 型 原理 是 由 喷 墨 打印 头 按 照 计 算 机 所 设计 
的 模具 轮廓 向 粉末 成 型 材料 喷射 液体 粘 结 剂 ， 使 粉末 逐 层 打印 并 重合 粘 结 成 型 制 件 ， 如 采用 
彩色 烙 结 剂 ， 则 可 制作 出 全 彩 的 原型 件 。 

2) 光 固 化 3D 打印 技术 : 同样 基于 微 滴 喷 射 技 术 ， 但 由 液态 光敏 树脂 代 答 粉末 材料 作 
为 成 型 材料 ， 原 理 是 将 光敏 树脂 按照 计算 机 所 设计 的 轮廓 逐 层 顺 出 ， 并 通过 紫外 光 迅 速 固化 
成 型 。 喷 头 沿 平 面 运动 的 过 程 中 ， 将 喷射 树脂 材料 和 文 掺 材料 同时 喷 出 ， 形 成 所 需要 的 截 
面 ， 并 通过 紫外 光 固 化 。 不 断 重 复 此 过 程 ， 层 层 素 加 ， 生 成 原型 件 。 该 技术 将 喷射 成 型 和 光 
固化 成 型 的 优点 结合 在 一 起 ， 大 大 提高 了 模具 成 型 精度 ， 并 降低 了 成 本 。 但 此 类 技术 由 于 需 
要 去 除 文 撑 材料 ， 最 后 还 需要 通过 后 处 理 过 程 去 除 多 余 的 文 撑 材 料 。 

3) 熔融 材料 3D 打印 技术 : 所 使 用 成 型 材料 为 熔融 材料 ， 通 过 加 热 材料 熔融 ， 使 其 按 
照 所 设计 的 轮廓 从 喷头 喷 出 ， 并 逐 层 堆积 ， 同 时 喷 出 相应 的 支撑 材料 成 型 。 与 光 固 化 三 维 快 
速成 型 打印 搁 术 过 程 比 较 类 似 ， 只 是 少 了 紫外 光 固 化 过 程 ， 过 程 更 简洁 。 
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3D 打印 扩 术 及 系统 





1. 3D 打印 系统 的 构成 
3D 打印 系统 主要 由 硬件 部 分 和 软件 部 分 组 成 ， 软 件 部 分 的 作用 是 对 数据 模型 进行 前 处 





理 以 及 驱动 控制 便 件 系统 操作 ; 人 硬件 部 分 则 是 由 数控 软件 控制 ， 实 现 材 料 分 层 堆 积 过 程 ， 形 
成 最 终 产 品 。 

3D 打印 系统 所 用 的 软件 所 包含 功能 有 : 与 建 模 软件 或 扫描 设备 的 通信 、 模 型 数据 位 置 
调整 、 数 据 分 层 切 斤 、 生 成 控制 指令 、 打 印 过 程 监控 。3D 打印 系统 配 倒 软 件 工作 流程 .与 
建 模 软 件 或 扫描 便 件 通信 ， 获 得 模型 数据 ， 对 模型 进行 调整 至 合适 大 小 、 位 置 ， 分 层 切 卢 ， 
得 到 层 轮 廓 ， 之 后 计算 生成 数控 代码 ， 控 制 便 件 工 作 ， 同 时 监控 硬件 运行 状态 。 


建 模 软 件 扫描 设备 
导入 模型 数据 



















3D 打 印 
系统 软 
4 


控制 / 监控 系统 
12-1 3D 打印 技术 软件 系统 


3D 打印 系统 设备 的 硬件 系统 主要 由 数控 系统 、 供 料 系 统 和 温 控 系统 组 成 。 数 控 系 统 由 
上 下 移动 的 工作 台 系 统 和 水 平面 运动 的 喷嘴 系统 构成 。 供 料 系统 ， 顾 名 思 义 ， 主 要 是 用 来 传 
送 模型 材料 和 文 择 材 料 。 温 控 系 统 则 是 用 来 控制 材料 融化 和 设备 的 工作 环境 温度 。 

2. 3D 打印 通用 流程 

(1) 数据 处 理 

数据 处 理 阶 段 包 括 数据 模型 建立 和 数据 模型 分 层 。 

数据 模型 建立 是 3D 打印 的 起 点 ， 可 以 使 用 逆 同 建 模 方 法 ， 对 样品 的 物理 模型 通过 扫描 
工具 ， 采 集 点 云 数 据 以 生成 三 维 模型 数据 ; 也 可 以 使 用 三 维 建 模 软件 正 向 设计 三 维 数字 化 
模型 。 

数据 模型 分 层 是 对 几何 建 模 得 到 的 数据 模型 进行 切片 分 层 处 理 ， 获 得 各 个 界面 的 二 维 界 
面 轮廓 ， 以 便 生成 3D 打印 机 的 控制 指令 。 数 据 分 层 的 厚度 由 喷涂 材料 的 属性 和 打印 机 的 规 
格 决 定 。 

(2) 堆积 成 型 

分 层 完毕 后 的 数据 ， 传 送 到 3D 打印 机 ， 将 打印 耗材 逐 层 喷涂 或 熔 结 到 三 维 空间 中 。 根 
据 工 作 原 理 的 不 同 ， 有 多 种 实现 方式 : 选择 性 激光 烧结 技术 (SLS) 、 熔 融 沉 积 制造 技 术 
(FDM) 、 立 体 喷 印 (3DP) 、 光 固化 成 型 (SLA) 、 分 层 实体 制造 技术 (LOM) 等 ， 需 要 根 
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据 加 工 要 求 选 择 合 适 的 打印 机 类 型 以 及 工艺 路 线 。 

(3) 后 期 处 理 

后 期 处 理 是 对 成 型 模型 进行 善后 的 修整 工序 ， 包 括 固 化 处 理 、 剥 离 文 掺 、 修 整 表 面 、 上 
色 等 步骤 ， 最 终 完 成 所 需要 的 模型 的 制作 。 

3D 打印 系统 通用 流程 如 图 12-2 所 示 。 


模型 数据 
获取 
模型 数据 
近似 处 理 
切片 处 理 


芯 体 喷 印 
技术 











混合 沉积 分 层 实体 
建 模 技术 制造 技术 





12-2 3D 打印 系统 通用 流程 





3D 打印 数据 模型 的 来 源 有 以 下 几 类 

正 回 CAD 模型 数据 : 这 是 应 用 最 为 广泛 的 数据 来 源 。 由 三 维 造型 软件 (如 UG、Pro/E、 
solidworks 等 ) 正 向 设计 生成 CAD 模型 。 这 种 方法 设计 精度 高 ， 但 是 在 自由 曲面 设计 方面 ， 
对 设计 的 数据 模型 难 有 直观 的 判断 。 

逆 问 工程 数据 : 对 已 有 产品 的 物理 模型 使 用 如 三 坐标 测量 仪 、 关 方 臂 和 手持 式 激光 扫描 
仪 等 工具 进行 扫描 ， 获 得 点 云 数 据 。 可 根据 需要 对 这 些 点 云 数据 进行 进一步 编辑 处 理 ， 生 成 
新 的 三 维 模型 ， 或 百 接生 成 3D 打印 机 可 识别 操作 的 数据 文件 。 这 种 方法 是 根据 实物 模型 反 
问 求 出 数字 模型 ， 所 以 对 模型 能 有 下 观 的 判断 ， 但 受 扫 摘 仪 硕 限 制 ， 模 型 精度 仍 有 提高 的 
空间 。 

数学 几何 数据 ， 这 种 数据 来 自 实 验 数 据 或 数学 几何 数据 ， 然 后 用 快速 3D 打印 系统 将 这 
些 用 数学 公式 表达 的 曲面 制作 而 成 。 

呈 层 扫描 数据 : 通过 人 体 断 层 扫 描 (ComputedTomography，CT) 或 核磁 共振 (Nuclear 
Magnetic Resonance ，NMR) 获得 断层 扫描 数据 ， 这 种 数据 都 是 真 三 维 的 ， 即 物体 内 部 和 表 
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3D 打印 技术 及 系统 


面 都 有 数据 。 也 可 以 打印 工业 CT 扫描 得 到 的 工件 内 部 结构 。 

目 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ，STL 文件 格式 一 下 是 行业 默认 的 将 CAD 数据 转换 成 为 适合 
3D 打印 文件 的 工业 标准 。 由 于 通过 正 逆 癌 设计 得 到 的 数据 模型 往往 并 不 能 和 耳 接 被 3D 打印 机 
识别 操作 ， 需 要 将 原来 数据 模型 的 文件 格式 转换 为 能 锌 3D 打印 机 识别 的 通用 格式 一 一 STL 
文件 格式 。 

STL 文件 格式 是 由 3D Systems 公司 于 1988 年 制定 的 一 个 接口 协议 ， 是 一 种 为 快速 成 型 
制造 技术 服务 的 三 维 图 形 文件 格式 。STL 文件 由 多 个 三 角形 / 
面 片 的 定义 组 成 ， 每 个 三 角形 面 片 的 定义 包括 三 角形 各 个 顶 
点 的 三 维 坐 标 及 三 角形 面 厂 的 法 矢量 ,三 角形 项 点 的 排列 顺 
序 遵 循 右手 法 则 ， 如 图 12-3 所 示 。 记 

按照 数据 储存 形式 的 不 同 ，STL 文件 可 以 分 为 文本 文件 上 
(ASCI 码 ) 和 二 进 制 文件 (BINARY) 两 种 格式 。 为 了 保证 
STL 文件 的 通用 性 ， 这 两 种 文件 格式 均 只 保存 实体 名 称 、 三 
角 面 片 个 数 、 每 个 三 角形 的 法 矢量 以 及 顶点 坐标 值 这 四 大 类 信息 ， 而 且 两 种 格式 之 间 可 以 互 
相 转 换 而 不 丢失 任何 信息 。 

BINARTY 格式 文件 以 二 进 制 形 式 储 存 信息 ， 具 有 文件 小 〈 只 有 ASCII 码 格式 文件 的 175 
左右 ) 、 读 入 处 理 快 等 特点 ; ASCII 码 格式 文件 则 具有 阅读 和 改动 方便 ， 信 息 表 达 百 观 等 特 
点 。 因 此 ， 两 者 都 是 目前 使 用 较为 广泛 的 文件 格式 。 

STL 的 ASCII 格式 如 下 : 

solid filename// 文 件 路 径 及 文件 名 

facet normal N,N,N,// 第 个 三 角 面 片 法 回 量 的 3 个 分 量 值 

outer loop 

vertex Vi.Vi,Vi,// 三 角 面 片 第 一 个 项 点 的 坐标 

vertex Vy VV,// 三 角 面 片 第 二 个 顶点 的 坐标 

vertex V3.V3,V3,// 三 角 面 片 第 三 个 顶点 的 坐标 
end loop 

endfacet// 第 一 个 三 角 面 片 定义 完毕 

ee // 定 义 下 一 个 三 角 面 片 

endsolid filename// 整 个 文件 结束 

二 进 制 STL 文件 用 固定 的 字 节 数 来 给 出 三 角 面 族 的 几何 信息 。 文 件 起 始 的 80 个 字 节 是 
文件 头 ， 用 于 存储 零件 名 ; 紧 接着 用 4B 的 整数 来 措 述 模型 的 三 角 面 斤 个 数 ， 后 面 逐 个 给 出 
每 个 三 角 面 片 的 几何 信息 。 每 个 三 角 面 片 占 用 固定 的 50 个 字 节 ， 依 次 是 3 个 4B 浮 点 数 (和 角 
面 片 的 法 天 量 ) ，3 个 4B 浮 点 数 (1 个 顶点 的 坐标 ) ，3 个 4B 浮 点 数 (2 个 顶点 的 坐标 ) ， 
3 个 4B 浮 点 数 (3 个 顶点 的 坐标 ) ， 最 后 2B 用 来 描述 三 角 面 片 的 属性 信息 。 一 个 完整 二 进 
制 STL 文件 的 大 小 为 三 角形 面 片 数 乘 以 530， 再 加 上 84B。 

STL 的 二 进 制 文件 格式 如 下 : 

UINT8 [80] /文件 头 

UINT32// 三 角 面 片 数量 

foreach triangle// 
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12-3 ”STL 文件 格式 
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REAL 32 [3] /法 线 矢 量 

REAL 32 [3] /三 角 面 片 顶点 1 坐标 

REAL 32 [3] /三 角 面 片 顶 点 2 坐标 

REAL 32 [3] /三 角 面 片 顶 点 3 坐标 
UINT16// 文 件 属 性 统计 (Attribute bytec ountend ) 

End 

STL 文件 在 快速 成 型 领域 被 广泛 应 用 主要 在 于 它 具 有 以 下 优势. 

1) 文件 生成 镜 单 :几乎 所 有 CAD 软件 均 具 有 输出 STL 文件 功能 ， 同 时 还 能 控制 输出 的 
精度 。 

2) 具有 简单 的 分 层 算法 . 由 于 STL 文件 数据 简单 ， 分 层 算 法 相对 简单 得 多 。 

3) 模型 易于 分 割 . 当成 型 的 零件 很 大 而 很 难 在 成 型 机 上 一 次 成 型 时 ， 则 通常 将 模型 分 
制 成 较 小 易于 制造 的 部 分 ， 而 STL 文件 能 较 简单 地 将 模型 数据 分 割 。 

同时 ，STL 文件 由 于 用 三 角 网 格 来 描述 几何 形体 ， 也 带 来 一 些 劣势 . 

1) 精度 损失 : 因为 STL 文件 只 是 三 维 曲 面 的 近似 描述 。 男 一 方面 ，STL 文件 中 的 顶点 
坐标 都 是 单 精 度 浮 点 型 ， 而 在 CAD 模型 中 ， 顶 点 坐标 都 是 双 精 度 浮 点 型 。 所 以 在 CAD 文件 
转换 成 STL 文件 时 会 造成 一 定 的 误差 。 

2) 数据 元 余 : STL 文件 有 大 量 的 元 余数 据 ， 因 为 三 角形 的 每 个 顶点 都 分 属于 不 同 的 三 









































角 网 格 ， 在 摘 述 每 一 个 网 格 时 ， 顶 点 坐标 会 被 重复 存储 多 次 。 同 时 ， 面 片 的 法 回 量 也 非 必 要 
计 乱 ， 因 为 它 可 通过 顶点 坐标 计算 得 到 。 


3) 信息 缺失 : STL 文件 缺乏 三 角 面 片 之 间 的 拓扑 信息 ， 这 将 造成 信息 处 理 和 分 层 的 低 
效 。 同 时 ，STL 文件 无 法 记录 模型 的 颜色 、 纹 理 、 材 质 等 信息 。 

4) 错误 与 缺陷 : STL 文件 由 于 记录 方式 过 于 简单 ， 在 转换 的 过 程 中 ， 面 片 数据 也 将 出 
现 错误 和 缺陷 ， 如 面 片 重 登 、 因 变 、 缺 失 ， 拓 扑 关 系 长 义 等 。 在 使 用 过 程 中 需 对 有 缺陷 的 
STL 文件 进行 修复 方 可 使 用 。 

在 实际 应 用 中 对 STL 模型 数据 有 要 求 的 ， 尤 其 是 在 STL 模型 广泛 应 用 的 RP 领域 ， 对 
STL 模型 数据 均 需 要 经 过 检验 才能 使 用 。 这 种 检验 主要 包括 两 方面 的 内 容 : STL 模型 数据 的 
有 效 性 和 STL 模型 封闭 性 检查 。 有 效 性 检查 包括 检查 模型 是 否 存 在 裂 际 、 孤 立 边 等 几何 缺 
陷 ; 封闭 性 检查 则 要 求 所 有 STL 三 角形 围 成 一 个 内 外 封闭 的 几何 体 。 

此 外 ， 针 对 STL 格式 无 法 保存 模型 上 颜色、 纹理、 材质 、 拓 扑 关 系 等 数据 的 不 足 ， 美 国 
材料 与 试验 协会 (American Society for Testing andMaterials，ASTM) 和 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 以 目前 3D 打印 机 使 用 的 “STL” 格 式 为 基础 ,人 研究 发 展 了 一 种 新 的 数据 格式 形 
式 一 一 AMF (Additive Manufacturing Format ) 。 

与 STL 中 通过 下 接 记 录 三 角形 的 位 置 来 描述 物体 不 同 ，AMF 文件 格式 首先 记录 构成 物 
体 的 三 角形 的 所 有 顶点 ， 其 次 记录 各 个 顶点 构成 的 三 角形 。 由 于 所 有 的 顶点 只 被 记录 了 一 
次 ， 所 以 AMF 文件 格式 比 STL 文件 格式 的 效率 更 高 。AMF 文件 格式 在 STL 文件 格式 的 基础 
上 ,通过 增加 平面 的 切线 ， 使 得 记录 曲面 成 为 可 能 。 

在 记录 网 格 的 基础 上 ，AMEF 文件 格式 增加 了 《material〉 关 键 字 ， 用 来 记录 打印 的 原 
料 。 打 印 原料 由 成 分 《composite》、 颜 色 《color》、 材 质 《texture〉 等 天 键 字 进行 描述 ,不 
同 的 3D 打印 机 可 以 根据 各 目的 能 力 选择 打印 。 
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12.4.1 Cube X 3D 打印 机 介绍 


Cube X 3D 打印 机 采用 的 工艺 为 炊 融 沉积 制造 法 ，3D 打印 时 首先 需要 对 零件 的 三 维 
CAD 模型 按照 一 定 的 厚度 进行 分 层 切 片 处 理 ， 生 成 控制 3D 打印 机 喷头 移动 轨迹 的 二 维 几 何 
信息 。 咀 尖 在 计算 机 的 控制 信息 作用 下 ， 进 行 等 件 堆砌 所 需 
的 运动 ， 送 丝 机 构 把 丝 状 材料 送 进 热 炊 喷头 ， 加 热 头 把 热 熔 
性 材料 (ABS、PLA 等 ) 加 热 至 一 定 温 度 成 熔化 状态 时 ， 同 
时 ， 喷 头 挤 压 出 成 型 材料 ， 成 型 材料 很 快 沉积 固化 为 精确 的 
零件 薄 层 。 通 过 升降 系统 下 降 来 完成 接 下 来 的 新 注 层 ， 这 一 
过 程 反 复 进 行 ， 层 层 堆 积 ， 紧 密 狐 合 ， 目 下 而 上 逐渐 形成 一 
个 完整 的 三 维 零 件 实体 。3D 打印 的 工艺 原理 如 图 12-4 所 示 。 

此 节 主 要 是 对 3D Systems 生产 的 Cube X 3D 打印 机 进行 具 
体 介 绍 。Cube X 3D 打印 机 有 三 个 喷嘴， 它 可 以 在 十 八 种 颜色 
中 目 由 选择 三 种 颜色 同时 进行 打印 ; 打印 材料 有 PLA 和 ABS， 
可 以 根据 所 需要 的 打印 模型 的 性 能 来 选择 相应 的 材料 。 打 印 的 模型 最 大 可 达到 275mm x 
265mm x240mm。 如 图 12-5a 所 示 为 其 外 形 图 ， 图 12-5b 所 示 的 为 Cube X 3D 打印 机 内 外 部 
结构 图 ， 图 12-6 为 操作 面板 中 的 主要 按钮 。 








图 12-4 3D 打印 机 的 工艺 原理 图 
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图 12-5 Cube X 3D 打印 机 
a) 外 形 b) 结构 
A、B 一 操作 按钮 Cc 一 喷嘴 清理 器 ”DD 一 Z 主轴 EF 一 工作 台 F 一 USB 接口 G 一 电源 
H、 一 喷 涉 1 I、1L 一 喷 尖 2 J、M 一 喷头 3 N、0、P 一 喷头 1、2 、3 的 模型 材料 盒 安装 基 座 


J TOUCHSCREEN: 通过 单 击 触 屏 底下 的 箭头 切换 主 沫 单 ， 奋 返回 ， 点 按 功能 按钮 。 
@) PRINT: 浏览 存储 器 里 的 Cube X 文件 ， 选 择 需要 打印 的 文件 。 
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PI-CON 


PRINT NFO PJ-MAP 
起 
1 240° 
中 © 3) @ © 








J 9 四 


图 12-6 主要 操作 按钮 


(3) INFO: 显示 打印 过 程 中 材料 盒 状态 和 打印 状态 。 

由 PJ- MAP: 交换 喷嘴 。 

(3) PJ- CON: 手动 控制 调节 喷嘴 温度 和 转速 。 

(O MOVE: 在 X/Y/Z 方向 上 移动 喷头 位 置 。 

CO HOME : 喷头 复位 。 

LEVEL: 调整 工作 台 相 对 喷嘴 至 水 平 位 置 。 

(@) Z GAP: 设置 打印 第 一 层 时 的 喷嘴 与 工作 台 间 的 距离 。 

(9 OFFTSET: 设置 两 个 喷嘴 间 的 相对 距离 。 注 意 ， 不 要 轻易 使 用 此 按钮 ， 否 则 会 影响 多 
材料 打印 的 质量 。 

QD UPDATE : 更 新 Cube X 软件 。 





12.4.2 CubeX3D 打 印 机 操作 流程 


1. 操作 流程 
一 般 来 说 ，3D 打印 成 型 过 程 主要 包括 四 个 步 又: 建 模 、 分 层 、 成 型 和 后 期 处 理 ， 有 具体 
流程 如 图 12-7 所 示 。 





CAD 软 件 基 材 







分 割 


图 12-7 3D 打印 机 操作 流程 





(1) 建 模 。3D 打印 成 型 操作 通常 是 建立 在 CAD 软件 生成 的 三 维 实体 模型 的 基础 之 
上 ， 因 此， 首先 要 利用 CAD 设计 软件 (如 UG、Pro/E 等 )， 按照 构思 设计 出 三 维 模 型 ， 
男 外 也 可 利用 数字 测量 方法 对 已 有 的 实物 模型 进行 扫描 ， 并 直接 根据 点 云 数据 设计 三 维 
模型 。 

(2) 分 层 。3D 模型 并 不 能 直接 操作 3D 打印 机 。 当 3D 模型 输入 到 计算 机 中 以 后 ， 需 要 
通过 打印 机 配备 的 专业 软件 Cubex 来 进一步 处 理 ， 即 将 模型 切 分 成 一 层 层 的 薄片 ， 每 个 薄片 
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的 厚度 由 喷涂 材料 的 属性 和 打印 机 的 规格 决定 。Cube X 3D 打印 机 的 配套 软件 可 设置 的 分 层 
层 厚 有 0. 1mm、0.25mm、0. 5mm。 对 零件 三 维 模 型 进行 分 层 处 理 是 3D 打印 技术 的 一 个 很 重 
要 的 环节 ， 无 论 是 通过 CAD 造型 还 是 通过 道 向 建 模 软 件 生成 ， 都 必须 经 过 分 层 处 理 ， 才 能 
将 成 型 数据 输入 到 3D 打印 机 中 。 

(3) 成 型 。3D 打印 机 的 零件 造型 过 程 包括 两 个 方面 : 支撑 的 制作 和 零件 实体 制作 。 

在 分 层 阶段 ， 将 模型 放置 在 3D 打印 机 配套 的 软件 中 ， 根 据 模型 的 结构 特征 ， 选 择 是 否 
需要 支撑 材料 ， 当 上 层 堆积 截面 大 于 下 层 截面 时 ， 超 出 下 层 截 面 的 部 分 将 处 于 悬空 状态 ， 导 
致 超出 的 部 分 发 生 无 支撑 而 下 落 或 变形 的 情况 。 这 样 不 但 会 影响 零件 的 精度 ， 甚 至 使 产品 成 
型 无 法 进行 ， 因 此 在 进行 零件 实体 制作 的 同时 ， 要 进行 支撑 的 制作 。 另 一 种 基础 支撑 的 作用 
是 为 成 型 过 程 提 供 一 个 基准 面 ， 并 且 使 零件 模型 制作 完成 后 便于 剥离 工作 台 ， 保 持 零 件 模型 
的 完整 性 。3D 打印 技术 的 支撑 制作 对 零件 实体 成 型 起 到 了 很 重要 的 辅助 作用 。 在 打印 的 区 
域内 ， 喷 头 沿 着 由 Cube X 软件 计算 出 的 精确 路 径 ， 挤 出 液态 的 模型 和 支撑 材料 ， 零 件 一 层 
一 层 由 下 到 上 成 型 。 

Cube X 3D 打印 机 操作 比较 简单 ， 如 
图 12-8 所 示 ， 项 部 的 触摸 屏 用 来 显示 设备 
温度 、 材 料 、 时 间 等 , 将 U 盘 插 入 到 Cube 
X3D 打印 机 的 USB 接口 中 ,在 打印 机 操 
作 面 板 中 选中 所 保存 的 模型 ， 单 击 打印 
印 可 。 

(4) 后 处 理 。3D 打印 技术 的 后 处 理 | 
包括 : 去 除 支 撑 材 料 和 对 部 分 有 精度 要 求 。 USB 接口 
的 表面 的 处 理 ， 使 原型 零件 达到 精度 的 要 
求 。 但 是 结构 复杂 部 分 的 支撑 材料 不 易 去 
除 ， 可 选择 水 溶性 的 材料 作为 支撑 材料 ， DD 
在 原型 制作 完成 后 ， 将 支撑 和 零件 实体 一 
起 剥离 底座 ， 放 置 于 清水 和 清洗 剂 中 ， 采 用 浸泡 的 方式 就 可 以 把 支撑 材料 去 掉 。 对 生成 的 原 
型 有 精度 要 求 时 ， 在 保证 原型 外 形 不 变 的 前 提 下 ， 对 其 表面 进行 光 整 处 理 ， 主 要 方法 有 磨 
光 、 填 补 、 味 涂 等 。 对 原型 件 的 后 处 理 是 快速 成 型 的 重要 工序 ， 根 据 工 件 的 不 同形 状 和 复杂 
程度 ， 后 处 理 的 方式 和 打 麻 工具 也 有 很 大 的 差别 ， 采 用 合理 的 后 处 理 方式 可 得 到 外 形 美 观 和 
高 精度 的 零件 模型 。 

2. 成 型 前 注意 事项 

(1) 开关 机 管理 

首先 打开 3D 打印 机 的 电源 总 开关 ， 机 希 将 会 通电 肯 检 ， 然 后 再 打开 系统 开关 ， 机 需 开 
始 内 部 加 热 到 预 设 温度 ( 需 约 1min)， 读 取 模 型 加 工时 间 ， 此 时 间 由 模型 的 切片 层 数 决定 。 
如 需 关闭 成 型 机 ， 直 接 关闭 总 电源 。 

(2) 材料 检查 

3D 打印 机 使 用 的 支撑 材料 容易 受潮 ， 因 此 在 上 料 的 时 候 ， 首 先 要 检查 材料 是 否 受 潮 。 
如 果 受 潮 ， 挤 出 来 的 料 丝 中 会 有 气泡 存在 ， 影 响 原 型 表面 的 精度 ， 或 者 出 现 料 丝 的 不 连续 
性 ， 成 型 无 法 完成 。 因 此 ， 未 用 完 的 材料 必须 保存 在 干爽 的 环境 中 。 
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(3) 装 料 
将 料 丝 送 入 导 料 管 之 前 ， 要 沿 料 丝 轴线 剪 出 45° 斜 口 ， 以 便 料 丝 容易 插入 送料 机 构 及 加 
热管 ， 料 丝 露出 料 盘 的 长 度 依据 操作 人 员 的 经 验 来 完成 。 


(4) 挤 丝 
在 成 型 过 程 开 始 之 前 ， 帮 成 型 机 闲置 过 久 ， 仪 硕 目 行 检 查 喷头 能 否 正 稼 挤 丝 。 奉 挤 丝 不 
畅 ， 应 立即 检查 材料 是 否 装 载 正 确 。 


12.4.3 CubeX3D 打 印 机 实例 


本 节 以 和 常用 的 连 杆 为 例 ， 说 明 Cube X 3D 打印 机 的 操作 过 程 ， 实 验 设备 是 3D Systems 生 
产 的 Cube X 3D 打印 机 及 配套 软件 CubeX。 实 训 的 主要 的 试验 内 容 是 : 熟悉 应 用 Cube X 软 
件 及 3D 打印 机 的 操作 面板 一 和 营 握 3D 打印 机 的 操作 步 台 (开机 、 浅 材料 、 面 板 操 作 、 机 可 
维护 等 ) 一 导入 设计 模型 文件 一 处 理 STL 文件 一 参数 设置 一 打印 完成 自己 设计 的 零件 。 

1. 对 扫 摘 数 据 的 处 理 

通过 三 维 测 量 得 到 连 杆 的 点 云 模型 ， 并 通过 逆 回 软件 (如 Geomagic Studio、 Geomagic 
Design Direct 等 ) 对 模型 进行 检测 、 修 复 、 重 建 ， 最 终 完成 后 的 STL 模型 如 图 12-9 所 示 。 


































































E 单 击 设置 辅助 选择 ， 其 他 工具 中 
日 园 罗 lianganl 
可 回 实体 
鲜 网 格 
































12-9 完成 建 模 后 的 STL 格式 的 连 杆 模型 


2. 连 杆 模型 的 分 层 处 理 
1) 利用 Cube X 3D 打印 机 的 配套 软件 CubeX 对 模型 进行 分 层 处 理 , 在 Cube X 中 有 
【home】 【view】 【settings 】 三 个 采 单 柱 ， 选 择 【home】 采 单 栏 下 的 ey 命令 ， 导 人 连 杆 模型 


的 STL 文件 。 软 件 的 界面 如 图 12- 10 所 示 ， 主 要 有 亲 单 栏 、 工 具 栏 、 显 示 窗 口 栏 和 细 市 显 
2 
以 下 分 别 介绍 每 个 荣 单 栏 中 的 主要 工具 栏 中 图 标的 含义 。 
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2 a 


ms 
pr 地 


章 3D 打印 技术 及 系统 





图 12-10 ”Cube X 中 连 杆 设置 界面 


|， 打开 Srr 格式 的 文件 模型 。 


Mode 


| 
隔 痢 。: 芝 呈 人 的 度 可 为 个 专 部件 组 合 而 成 的 ， 震 要 选择 此 命 人 打开 


= 








xX| 选中 模型 ， 然 后 单 击 此 按钮 可 以 删除 模型 ， 
局 | 把 设置 好 的 模型 保存 为 STL 类 型 ， 方 便 后 期 再 制作 时 的 直接 使 用 


FE 可: 迁 中 模型 ,然后 单 击 【Move X】 或 者 【Move Y] ， 模 型 会 向 相应 的 方向 移 
动 ， 每 步 移动 的 距离 默认 为 10mm， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 输入 移动 距离 ， 当 输入 负 值 
时 ， 模 型 会 向 相反 的 方向 移动 。 

E99， 首先 选中 模型 ， 然 后 单 击 此 按钮 ， 并 用 鼠标 左 键 可 以 将 模型 拖 动 到 适合 的 位 


置 ， 操 作 完 成 后 ， 分 别 单 击 该 按钮 和 模型 即 可 。 


3 





在 【view】 沫 单 栏 下 ， 主 要 有 以 下 工具 : 
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在 【settings】 菜 单 栏 下 ， 主 要 有 以 下 工具 : 
者， 单 十 此 按钮 ， 会 弹出 如 图 12-11 所 示 对 话 框 ， 在 Cube X 3D 打印 机 中 有 三 个 打 





印 距 头 ， 根 据 材 料 使 中 的 材料 和 颜色 ， 选 择 每 个 打印 喷头 的 材料 ， 在 该 系统 中 有 “PLA” 和 
“ABS” 两 种 材料 可 供 选 择 。 在 本 实验 中 ， 选 用 的 材料 是 “PLA white”。 


We 远 择 此 工具 会 弹出 设置 对 话 框 如 图 12- 12 所 示 ， 在 对 话 框 中 可 以 设置 切片 的 速 


Settings 


度 、 厚 度 、 填 充 材 料 等 参数 。 答 设置 完成 后 , 蛙 击 【 OK】 按钮 。 


而 < 
回 printer Configuration ER 
Build style profile: Default Wl [Delete| ? 


Speed: 图 Fast draft 
Layer thickness (mm): 居 0.1 加 0.25 加 0.5 














Printer Type: 







Print Jets: 
Part density: 加 Hollow 人 @Thin 辆 Medium © Thick 
Raft material: PLA white ™ 
Support material: ae 


Support type: 加 Points 罗 Lin 
圆 Enabling affects part accuracy. Holes will be smaller, outside dimensions will be larger. 










Print Jet 1 Matertal: 






B&BS teal 
B&BS white 
BBS yellow 
PLA black 
PLA blue 
PLA brown 


ml i. 


图 12-11 打印 喷头 设置 对 话 框 图 12-12 切片 设置 对 话 框 


2) 通过 调整 连 杆 的 方向 ， 将 其 放置 在 成 型 区 域 的 最 佳 位 置 ， 如 图 12- 13 所 示 。 








Print Jet 2 Wlatertal: 













Print Jet 3 MI aterlal: Fine detail preservation: 















Printer Configuration| |Set Default Values | Help Ok | Cancel 











Vie Es 
面 [a x 多 四 国 Single Color 10 Bad Sa |100 | Scale | 30| 站 Xe YRevert 过 轩 圈 
寺 MoveY | 生 Move Model | 一 to mm 5Revert | so| by? 
Op i del Close Close Sav' PLIA PLA Build prin 
MB Cie | A ES AI A 中 to Inch | 30| ¥z 





lianganl v.stl 


图 12-13 调整 位 置 后 的 连 杆 模型 
3) 对 模型 进行 分 层 处 理 ， 即 将 模型 切 分 成 一 层 层 的 薄片。 选择 【home】 荣 单 栏 下 的 
工具 栏 中 的 医生 命令 ， 会 弹出 切片 对 话 框 如 图 12-14a 所 示 ， 待 检查 无 误 后 ， 单 击 【 Build】 
按钮 。 也 可 以 修改 切记 的 参数 ， 软 件 会 目 动 的 对 模型 进行 切片 处 理 ， 切 片 后 的 模型 如 
图 12-14b 所 示 。 
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ED 医 站 民 可 


Fast draft 
Layer thickness (mm): 各 0.1 加 025 外 05 
Part density' 入 Hollow 外 Thin 启 Medium 轩 Thick 
Ra 
Support material: BLA white ES, 


Support type: 
贺 Enabling affects part accuracy. Holes will be smaller outside dimensions will be larger. 
Fine detail preservation: 





Printer Configuration| |Set Default Values | Help | | Build | Cancel 





图 12-14 连 杆 模型 切片 处 理 
a) 切片 对 话 框 b) 切片 后 的 模型 





国 |， 默 认 保存 类 型 为 STL， 将 切片 后 的 模型 保存 在 U 盘 中 。 


Save BE 
As 


4) 保存 模型 。 单 击 


3. 连 杆 模型 的 打印 

1) 开始 打印 前 ， 可 以 在 成 型 面板 上 涂 上 一 层 3D 打印 机 打印 胶水 ,方便 打 印 完 后 取 下 
檬 型 ， 涂 完 后 ， 将 U 盘 插 入 到 Cube X 3D 打印 机 的 USB 接口 中 ， 在 打印 机 操作 面板 中 选中 
所 保存 的 模型 ， 单 击 打印 即 可 。 

2) 如 图 12- 15 所 示 是 打印 机 的 初始 状态 ， 
打印 开始 后 ， 打 印 嘎 头 在 XY 平面 上 移动 ， 通 过 
升降 系统 下 降 来 完成 Z 方向 上 的 新 薄 层 ， 这 一 过 
程 反 复 进行 ， 层 层 堆积 ， 紧 密 纤 合 ， 自 下 而 上 逐 
渐 形 成 一 个 完整 的 三 维 零件 实体 的 打印 。 

3) 当 连 杆 模型 打印 完成 后 ， 操 作 面 板 上 会 
显示 打印 完成 ， 打 印 机 会 自动 复位 ， 回 到 初始 的 
打印 状态 ， 这 时 可 以 关闭 电源 ， 先 取 下 成 型 面板 ， 
然后 轻 轻 用 配套 的 小 铲子 取 下 成 型 面板 上 的 连 杆 
模型 ， 最 终 打 印 完成 后 的 连 杆 模型 如 图 12- 16 图 12-15 打印 机 初始 状态 图 
所 示 。 








12-16 打印 出 的 连 杆 模型 
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12. 5. 1 Einstart 3D 打印 机 介绍 


Einstart 3D 打印 机 是 杭州 完 临 三 维 科技 股份 有 限 公司 生 产 的 曲面 3D 打印 机 ， 该 公司 是 
一 家 专业 提供 三 维 数字 化 技术 综合 解决 方案 的 国家 火炬 计划 高 新 技术 企业 ， 其 专注 于 三 维 数 
字 化 与 3D 打印 技术 ， 为 制造 业 、 医 疗 、 文 化 创意 、 教 育 等 领域 的 客户 提供 设备 。 

Einstart 3D 打印 机 采用 的 工艺 为 熔融 沉积 制造 法 ， 该 打印 机 的 原理 是 将 打印 材料 高 温 熔 
化 撞 出 ， 并 在 成 型 后 迅速 凝固 ， 因 而 打印 出 的 模型 结实 耐用 。 

3D 打印 前 首先 需要 将 零件 的 CAD 模型 导入 到 Einstart 3D 打印 机 的 配套 应 用 软件 3Dstart 
软件 中 ，3Dstart 软件 可 以 打开 * .sd 、* .hex、*. mst 格式 文件 。 导 入 模型 后 通过 软件 进行 
分 层 切片 处 理 ， 生 成 控制 3D 打印 机 打印 头 和 打印 平台 运动 的 移动 路 径 。 同 时 ， 送 丝 机 构 把 
丝 状 材料 送 入 打印 头 ， 当 打印 头 加 热 至 一 定 温度 时 ， 热 塑性 材料 (PLA、ABS) 成 熔融 状 
态 。3D 打印 时 ， 热 塑性 材料 在 熔融 状态 下 被 挤 出 机 挤 压 ， 经 顺 嘴 挤 出 ， 形 成 连续 、 均 色 的 
丝 状 成 型 材料 。 打 印 头 在 计算 机 的 控制 信息 作用 下 ， 进 行 零件 堆砌 所 需 的 运动 ， 成 型 材料 很 
快 沉 积 固化 为 精确 的 零件 薄 层 。Einstart 3D 打印 机 的 相关 规格 参数 见 表 12-1。 

表 12-1 Einstart 3D 打印 机 规格 























名 称 参数 /种 类 
构建 尺寸 160mm x 160mm x 160mm 
层 厚 控制 0. 15 ~0. 25mm 
喷嘴 直径 0. 4mm 
运动 速度 80mm/s 

垂直 构建 速度 30cm3Ah 
定位 精度 0. 01mm 
打印 材料 PLA 

设备 尺寸 /重量 300mm x 320mm x 390mm/9. Skg 

通信 USB、SD 卡 

喷嘴 数目 1 个 





12. 5.2 ”Einstart 3D 打印 系统 组 成 及 功能 


Einstart 3D 打印 系统 主要 由 软件 部 分 和 便 件 部 分 组 成 。 其 中 ， 软 件 部 分 主要 用 于 生成 满 
足 打 印 3D 实体 模型 需要 的 打印 头 和 打印 平台 移动 轨迹 ， 实 现 路 径 规 划 。 硬 件 部 分 主要 根据 
规划 路 径 进 行 打印 ， 生 成 3D 实体 模型 。 

1. 软件 部 分 组 成 及 功能 

Einstart 3D 打印 系统 的 软件 部 分 主要 是 3Dstart 软件 。 操 作 界 面 主 要 包括 : 荣 单 区 ; 
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区 AAA 
SN 


De 
"AV 





图 12-17 3Dstart 软件 操作 界面 
(1) 菜单 区 主要 用 于 模型 文件 的 新 建 、 打 开 以 及 保存 。 
(2) 功能 区 包含 两 个 界面 : 主页 和 设置 。 
“功能 区 ” 主页 界面 如 图 12-18 所 示 ， 可 实现 的 功能 如 下 : 








@ 同族 发 到 区 次 Hi 《= 、 ，- 志 入 
连接 设 备 安全 关机 “生成 路 径 “开始 打印 暂停 打印 “设备 控制 屯 弄 编辑 | 快 二 浏览 区 擅 销 。 重 做 ”自动 布局 更 新 数据 
连接 与 断 开 路 径 生 成 打印 | 面板 含 操 立 件 下 


图 12-18 主页 界面 





1) 连接 设备 或 断 开 连接 。 

2) 将 Einstart 3D 打印 机 安全 关机 。 

3) 对 导 和 模型 分 层 ， 生 成 路 径 。 

4) 开始 打印 或 分 止 打印 。 

5) 暂停 打印 或 恢复 打印 。 

6) 进行 全 选 、 删 除 、 撤 销 等 编辑 操作 。 

7) 直接 打开 模型 文件 夹 。 

8 ) 面板 操作 ， 安 装 3Dstart 软件 的 计算 机 与 打印 设备 连接 后 ， 可 通过 3Dstart 软件 控制 
打印 机 设备 。 面 板 操 作 包 括 : 设备 控制 面板 、 模 型 编辑 面板 和 快捷 浏览 三 个 部 分 。 

设备 控制 面板 界面 如 图 12-19 所 示 ， 可 实现 如 下 功能 : 

a) 可 控制 打印 平台 移动 的 方向 、 速 度 、 模 式 ; 可 对 挤 出 机 进行 控制 ;可 对 风 书 进行 
开 、 关 控制 。 

b) 可 对 噶 嘴 、 顺 头 的 温度 进行 控制 。 

模型 编辑 面板 界面 如 图 12-20 所 示 ， 可 实现 如 下 功能 : 

a) 显示 当前 模型 在 X、Y、Z 轴 的 最 大 故 寸 。 

b) 调整 当前 视图 ; 调整 光照 角度 。 

c) 移动 模型 在 平台 上 的 位 置 ; 模型 定位 到 平台 上 ; 模型 定位 到 平台 中 心 。 
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运动 控 市 | 
移动 建 度 ， 
视角 | 移动 | 旋转 | 缩放 | 神像 | 
移动 模式 ， 
移动 距离 ， 
Cstm CE 









平台 目标 : 
下 | 平台 当前 : 
bn Fs== 一 





喷嘴 目标 


图 12-19 设备 控制 面板 界面 图 12-20 ”模型 编辑 面板 界面 





d) 以 X、Y、Z 轴 为 旋转 轴 ， 进 行 任 意 角 度 的 模型 旋转 。 

e) 缩放 模型 尺寸 。 

f) 镜像 当前 模型 。 

快捷 浏览 可 使 文件 夹 以 文件 树 的 形式 显示 ， 使 操作 者 快速 、 方 便 的 查找 所 要 导入 的 模 
型 ， 如 网 12-21 所 示 。 

设置 界面 如 图 12-22 所 示 ， 可 实现 的 功能 如 下 : 




















日 量 我 的 电脑 

田 - 起 访 

由 -ap [FI 

由 -SP Dn:" 

由 -所 本 E:" 

由 .ET 

由 -: 二 

由 . 冉 控制 面板 

由 :人 加 hy Dacuments | ed er : 模型 打印 控制 上 - -一 四 四 一 
图 12-21 快捷 浏览 界面 图 12-22 设置 界面 


1) 视图 显示 控制 。 显 示 或 隐藏 状态 栏 和 信息 栏 。 

2) 模型 显示 控制 。 显 示 或 隐藏 模型 路 径 、 层 片 路 径 、 模 型 面 、 模 型 线 和 设置 模型 
颜色 。 

3) 程序 运行 控制 。 目 动 查询 温度 ; 目 劲 开始 打印 ; 程序 语言 显示 。 

4) 模型 打印 控制 。 可 执行 打印 完成 后 是 否 自动 停止 加 热 ; 打印 完成 后 是 否 自动 关机 。 

5) 便 件 。 固 件 更 新 ; 设置 Z 轴 高 度 ; 平台 调 平 。 
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区 3D 打印 技术 及 系统 


6) SD 卡 。 可 使 Einstart 3D 打印 机 读 取 SD 卡 中 已 规划 好 的 轨迹 信息 ; 将 模型 文件 以 及 
在 3Dstart 软件 中 对 模型 规划 的 轨迹 信息 保存 到 SD 卡 。 

(3) 信息 栏 用 于 显示 程序 运行 时 相关 提示 信息 。 

(4) 快捷 导向 区 按 3Dstart 软件 操作 流程 提供 挤 出 机 控制 、 打 开 模 型 文件 、 生 成 路 径 和 
开始 打印 四 项 功能 ， 便 于 操作 人 员 快 速 找到 各 项 常用 设置 界面 ， 节 省 操作 时 间 。 

(5) 视图 区 可 显示 3D 实体 模型 的 虚拟 图 像 ， 并 直观 的 反映 出 打印 完成 后 3D 实体 模型 
与 打印 平台 的 位 置 关 系 ， 便 于 操作 人 员 对 模型 、 打 印 位 置 进行 编辑 ， 进 而 打印 出 合理 的 3D 
实体 模型 

(6) 状态 区 用 于 显示 所 连接 打印 设备 的 运行 状态 及 当前 操作 完成 情况 ; 生成 路 径 后 ， 
可 显示 完成 模型 打印 所 需 的 时 间 ; 开始 打印 后 ， 可 显示 已 打印 的 时 间 ， 便 于 操作 人 员 了 解 各 
项 操作 时 间 ， 进 而 做 出 合理 时 间 规 划 。 

2. 硬件 部 分 组 成 及 功能 

Re 主要 包括 : 框架 ; @ 操 作 面 板 ; 0) 打 
印 平台 ; 人 册 打 印 头 〈 含 喷嘴 ) ; 吧 散 热风 鹿 ; (@) 料 盘 架 ; (DSD 卡 座 ; BusB 插座 ，@ 电 源 
接口 。 

J 框架. 起 支撑 、 保 护 作 用 。 

Q 操作 面板 : 开机 ; 控制 电动 机 ; 打印 SD 卡 中 的 模型 。 如 图 12-24 所 示 。 
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(3) 打印 平台 : 支撑 打印 模型 。 

(9 打印 头 〈 含 喷 踢 ) : 加 热 热塑性 材料 ; 挤 出 熔融 状态 下 的 材料 。 
G@) 散热 风 忆 : 降低 电动 机 温度 。 

(© 料 盘 架 : 支撑 材料 丝 盘 。 

(CO SD 卡 座 ; 插入 SD 卡 。 

(8) USB 插座 : 插入 数据 线 ， 连 接 安 半 有 3Dstart 软件 的 计算 机 。 
(9) 电源 接口 : 接 电源 线 ， 可 接 交 流 100 ~240V，50 ~60Hz 电源 。 


12. 5. 3 Kinstart 3D 打印 机 操作 





1. 3D 打印 机 操作 步骤 
使 用 Einstart 3D 打印 系统 打印 模型 ， 主 要 包括 四 个 步骤 : 导入 模型 、 路 径 规 划 、 打 印 成 
型 和 后 期 处 理 ， 具 体 流 程 如 图 12-25 所 示 。 
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12-25 ”Einstart 3D 打印 系统 操作 流程 


(1) 导入 模型 

3D 打印 模型 可 以 通过 正 向 CAD 软件 造型 ， 也 可 以 由 逆向 软件 (如 Geomagic Studio、 
Geomagic Design Direct 逆 向 建 模 生成 或 者 直接 由 扫描 数据 点 云 生 成 网 格 模 型 保存 
为 . stl 格式 的 模型 文件 ， 然 后 导入 到 3Dstart 软件 中 。 

(2) 路 径 规 划 。 

该 阶段 主要 是 通过 3Dstart 软件 将 导 人 模型 进行 分 层 ， 生 成 打印 模型 时 打印 头 和 打印 平 
台 协 同 移动 的 三 维 轨迹 信息 (包含 : 文 撑 部 分 和 零件 实体 部 分 ) 。 在 生成 路 径 时 ， 操 作者 可 
根据 基本 设置 和 参数 设置 来 对 路 径 进行 规划 ， 从 而 得 到 符合 打印 要 求 的 三 维 轨迹 信息 。 生 成 
路 径 后 ， 即 可 进行 去 件 实体 打印 。 

基本 设置 包括 打印 模式 、 打 印 材料 、 文 择 模 式 、 打 印 基 座 和 注 壁 件 ， 如 图 12-26 所 示 。 

其 中 打印 模式 有 : COMODE-Midium: 采用 0.25mm 层 厚 进行 打印 CIMODE-Quality :， 采 
用 0. 1Smm 层 厚 进行 打印 ; (3)MODE- Standard: 采用 0.2mm 层 厚 进行 打印 。 

打印 材料 有 PLA 和 ABS 两 种 材料 选择 。 材 料 不 同 ， 打 印 头 加 热 所 达到 的 温度 也 会 不 同 ， 
通常 PLA 材料 达到 熔融 状态 所 需 的 温度 为 195% ，ABS 材料 达到 熔融 状态 所 需 的 温度 为 240%C 。 

支撑 模式 无 文 撑 是 在 生成 路 径 时 ， 不 生成 文 撑 结构 ; 包 外 部 文 撑 是 在 生成 路 径 时 ， 
生成 外 部 支撑 结构 ， 外 部 支撑 指 支 撑 的 底面 不 与 模型 接触 ， 而 是 直接 生长 在 基 座 ;， 地 内 外 文 
撑 是 在 生成 路 径 时 ， 生 成 内 部 和 外 部 的 支撑 结构 。 

打印 基 座 是 在 生成 路 径 时 生成 模型 基 座 ， 打 印 基 座 能 固定 模型 ， 补 偿 高 度 误 差 ， 同 时 可 
以 防止 打印 的 实体 模型 与 打印 平板 粘 结 ， 损 伤 打印 模型 表面 。 

注 壁 件 是 在 生成 路 径 时 ， 将 不 生成 内 部 填充 ， 只 生成 外 腕 结构 ， 同 时 封闭 底面 但 是 不 封 
闭 顶 面 。 

参数 设置 如 图 12-27 所 示 ， 包 含 如 下 设置 . 


























拼 出 建 度 : 后 mm /min 
中 头 间 度 : 195 二 or 
外 圈 实 心 层 : 加 记 
打印 模式 的: 一 
打印 材料 ， 9 
志 撑 骨 度 : ~ 
二 楼 梧 未 : | 内 外 支撑 本 EE 
打印 基 府 | 薄 璧 性 恢复 默 认 值 
图 12-26 基本 设置 界面 图 12-27 参数 设置 界面 
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打印 速度 : 打印 机 X、Y、2Z 三 轴 的 运动 速度 。 

挤 出 速度 : 挤 出 机 挤 出 熔融 状态 材料 的 速度 。 

喷头 温度 : 喷头 内 部 加 热 打 印 材料 时 的 目标 温度 。 

平台 温度 : 打印 平台 的 设 定 温 度 。 

打印 层 厚 . 打印 机 打印 一 层 的 厚度 。 打 印 层 厚 修改 了 ， 相 应 的 移动 速度 、 挤 出 速度 都 需 
要 相应 的 调整 ， 其 取 值 范围 是 0. 15 ~0.2$Smm。 另 外 ， 根 据 打 印 模式 不 同 ， 需 选择 不 同 的 打 
印 层 厚 。 

封面 实心 层 : 水 平方 向 上 打印 模型 的 外 壳 实 心 层 的 数目 。 

外 圈 实 心 层 : 垂直 方向 上 打印 模型 的 外 这 实心 层 的 数目 。 

寺 充 线 间 距 . 内 部 填充 线 的 间距 。 

剥离 系数 模型 与 基 座 之 间 的 高 度 ， 此 值 是 相对 于 层 厚 的 比率 ， 如 层 厚 为 0.2mm， 剥 
离 系数 为 2， 那 么 模型 与 基 座 之 间 的 距离 为 0.4mm。 

支撑 角度 : 当 打 印 模型 斜面 角度 大 于 这 个 设置 值 时 ， 才 会 生成 支撑 结构 。 所 设置 的 角度 
越 大 ， 模 型 支撑 越 少 。 

恢复 默认 值 : 将 基本 设置 和 参数 设置 中 各 项 均 恢 复 为 出 三 设置 。 

对 零件 三 维 模型 进行 分 层 处 理 是 3D 打印 技术 的 一 个 重要 环节 ， 无 论 是 通过 CAD 造型 还 
是 通过 逆向 建 模 软 件 生 成 ， 都 必须 经 过 分 层 处 理 ， 才 能 将 成 型 数据 输入 到 3D 打印 机 中 。 

(3) 打印 成 型 

Einstart 3D 打印 机 的 零件 造型 过 程 包括 制作 支撑 部 分 (含有 支撑 结构 和 底座 ) 和 制作 零 
件 实体 部 分 两 个 方面 。 

开始 打印 时 ， 仅 进行 喷头 加 热 ， 喷 头 和 打印 平台 保持 不 动 。 当 温度 达到 设 定 的 喷头 温度 
后 ， 打 印 平台 上 移 到 要 求 位 置 ， 喷 头 沿 生成 的 二 维 轨迹 信息 移动 ， 并 开始 出 丝 ， 进 行 打印 。 
支撑 部 分 和 零件 实体 部 分 一 层 一 层 的 自 下 向 上 成 型 。 打 印 完成 后 ， 喷 头 和 工作 台 返 回 初 始 位 
置 ， 打 印 完 成 。 

(4) 后 期 处 理 

打印 完成 后 ， 因 支撑 部 分 耗材 少 、 厚 度 蒲 ， 所 以 可 以 手工 或 借助 特定 工具 将 其 拆除 ， 即 
可 得 到 完整 的 零件 实体 模型 。 

对 生成 的 原型 有 精度 要 求 时 ， 可 在 保证 原型 外 形 不 变 的 前 提 下 ， 对 其 表面 进行 光 整 处 
理 ， 主 要 方法 有 磨 光 、 填 补 、 喷 涂 等 。 对 原型 件 的 后 处 理 是 快速 成 型 的 重要 工序 ， 根 据 工件 
的 形状 和 复杂 程度 不 同 ， 后 处 理 的 方式 和 打 麻 工具 也 有 很 大 的 差别 ， 采 用 合理 的 后 处 理 方式 
可 得 到 外 形 美观 和 高 精度 的 零件 模型 。 

2. 成 型 前 注意 事项 

(1) 开关 机 管理 

首先 打开 3D 打印 机 的 电源 开关 ， 通 电 后 ， 再 长 按 打印 机 操作 面板 中 的 辆 键 打开 系统 ， 
然后 检查 打印 机 与 计算 机 或 SD 卡 的 连接 状态 ， 连 接 后 即 可 打印 3Dstart 软件 或 SD 卡 中 已 完 
成 路 径 规划 的 模型 。 如 需 关 闭 3D 打印 机 ， 应 先 关闭 系统 ， 再 关闭 电源 开关 。 

(2) 材料 检查 

打印 前 应 查看 丝 盘 中 的 材料 ， 以 免 材 料 不 足 ， 影 响 正 常 打印 。 
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如 材料 不 足 需 重新 换 料 ， 应 先 把 新 丝 盘 
安 冯 在 料 盘 采 上 ， 将 料 丝 一 产 穿 进 导 料 管 ， 
并 露出 一 定 长 度 (2 ~3em 即 可 ) ， 以 便 料 丝 
能 够 搬入 到 打印 头 内 ， 然 后 控制 挤 出 机 ， 根 
据 系统 换 料 的 提示 进行 操作 ， 如 图 12- 28 
J 


12. 5.4 ”Einstart 3D 打印 机 实例 


本 市 以 某 逆 癌 玩 具 模 型 为 例 ， 说 明 FEin- 
start 3D 打印 机 的 操作 过 程 。 实 训 的 主要 内 | 
容 是 : 了 解 3D 打印 机 的 操作 面板 ， 熟悉 应 
用 3Dstart 软件 ; 掌握 3D 打印 机 的 操作 步骤 (开机 、 装 材料 、 面 板 操 作 、 机 器 维护 等 ) ; 掌 
握 如 何 导 入 设计 的 模型 文件 、 规 划 模 型 路 径 、 打 印 实体 模 型 及 处 理 实体 模型 。 

1. 对 扫描 数据 的 处 理 

通过 三 维 扫描 设备 (如 关节 辟 等 ) 对 模型 进行 扫描 得 到 模型 的 点 云 数据 ， 并 通过 逆向 
软件 Geomagic Studio 对 数据 模型 进行 点 阶段 、 多 边 形 、 精 确 曲面 等 操作 ， 最 终 得 到 精准 的 玩 
具 模 型 ， 如 图 12-29 所 示 ， 并 保存 为 *. st 格式 文件 。 








“ | 
局. 
; ; -0.0439 
30 坑 差 5 
最 不 + 六 004042.00000 mm 二 
平均 + 0.00007 -0.0000 mm 
标准 偏 闫 : 0.0004 mm 


图 12-29 点 云 数据 与 多 边 形 模 型 偏差 对 比 


2. 模型 打印 路 径 规划 

本 节 介 绍 使 用 Einstart 3D 打印 机 的 配套 软件 3Dstart 软件 对 玩具 模型 进行 路 径 规 划 。 

能 和 否 规划 出 合理 的 制作 路 径 ， 是 打印 实体 模型 的 关键 。 合 理 的 制作 路 径 可 以 使 打印 机 在 
较 短 的 时 间 内 打印 出 满足 要 求 的 、 高 质量 的 实体 模型 。 具 体操 作 如 下 : 

(1) 导入 模型 

打开 3Dstar 软件 后 ， 可 在 快捷 导向 区 单 击败 和 按钮， 添加 选择 的 模型 文件 ， 如 
图 12-30 所 示 。 单 击 【 模 型 编辑 面板 ] 一 [移动] 一 【到 平台 、 到 中 心 】 按 钮 ， 使 模型 移动 到 
虚拟 打印 平台 的 中 心 ， 然 后 通过 旋转 、 缩 放 、 镜 像 功能 编辑 模型 ， 在 视图 区 可 看 到 打印 实体 
模型 的 三 维 效果 图 像 。 
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图 12-30 ”打开 模型 界面 











(2) 路 径 规 划 
导入 玩具 模型 后 ,“ 生 成 路 径 ” 功 能 被 激活 ， 并 打开 打印 机 ， 使 计算 机 与 打印 机 连接 。 
单 击 项 aa ， 弹 出 【路 径 生 成 器 】 对 话 框 ， 如 图 12-31 所 示 。 


路 径 生 成 融 


司 

基本 设置 参数 设置 
打印 模式 : 打印 速度 : 
打印 材料 : se 0 
支撑 醒 式 :| 外 部 支撑 喷头 远 度 : 


平台 温度 : 
回 打 印 基 座 。”” 口 落 壁 忻 ; 
打印 层 厚 : 


封面 实心 层 : 
外 图 实心 层 : 
填充 线 则 距 : 
有 | 高 系 涛 : 
支撑 角度 : 


二 mms 
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ww mrmuymin 
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EE 
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号] 生成 完毕 自动 开始 打印 


开始 生成 蹄 年 职 消 





图 12-31 【路 径 生 成 器 】 对 话 框 


对 于 【基本 设置 】 部 分 ， 因 为 本 玩具 模型 内 部 为 实体 ， 玩 具 模 型 外 部 悬空 部 分 〈 如 
玩具 模型 的 鼻子 、 耳 条 等 ) ， 且 打印 的 模型 为 PLA 材料 ， 所 以 对 【基本 设置 】 部 分 进行 如 下 
操作 : 打印 材料 一 PLA， 文 撑 模 式 一 外 部 文 搓 。 为 方便 将 打印 完成 后 的 玩具 模型 从 打印 平台 
上 取 下 ， 因 此 勾 选 【打印 基 座 】 复 选 框 。 

对 于 【参数 设置 】 部 分 ， 取 系统 默认 值 。 如 对 打印 模型 表面 质量 要 求 较 高 ， 可 以 适当 
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减 小 打印 层 厚 上 (通常 可 取 0.15mm 或 0.2mm)， 从 而 获得 表面 质量 较 高 的 打印 模型 。 

完成 设置 后 ， 操 作者 可 根据 模型 大 小 及 实践 经 验 ， 判 断路 径 生 成 时 间 及 路 径 文件 加 载 完 
成 时 间 ， 如 耗 时 过 长 或 操作 者 有 事 需 要 离开 ， 可 勾 选 【生成 完毕 和 目 动 开始 打印 】 复 选 框 。 
然后 单 击 【 开 始 生成 路 径 】 按钮 ， 系 统 便 开始 计算 制作 模型 时 打印 头 及 打印 平台 的 移动 轨 
迹 信息 ， 如 图 12-32 所 示 ， 并 目 动 进行 路 径 文 件 加 载 。 
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12-32 ”路 径 规划 完成 界面 


3. 打印 成 型 

路 径 规划 完成 后 , “开始 打印 ”功能 被 激活 ， 单 击 隐 @ 呈 硬 | 按钮， 打印 头 开始 加 热 ， 
当 温度 达到 设 定 温度 195% 时 ， 打 印 平台 上 移 ， 喷 嘴 开 始 出 丝 ， 打 印 头 沿路 径 规 划 轨 迹 运 
动 。 操 作者 可 通过 状态 区 了 解 打印 所 需 时 间 基 车 师 癌 assal， 行 模型 打印 完成 ， 如 图 12-33 
所 示 ， 取 出 模型 ， 关 闭 打 印 机 。 

4. 后 期 处 理 

打印 机 完成 打印 实体 模型 后 ， 首 先 关闭 
打印 机 系统 ， 可 以 在 3Dstart 软件 中 单 击 


@ 图 标 ， 也 可 以 长 按 打印 机 操作 面板 中 的 


贺 *. 然后 关闭 打印 机 电源 开关 。 


打印 机 关闭 后 ， 将 打印 平台 从 打印 机 中 
取出 ， 该 实体 模型 即 为 待 处理 实体 模型 ， 如 
图 12-34 所 示 。 待 处 理 实体 模型 包括 玩具 实 
体 模 型 、 文 撑 部 分 以 及 底座 。 其 中 ， 文 返 音 
分 和 底座 是 要 去 除 部 分 ， 玩 具 实 体 模 型 打印 
后 也 存在 毛刺 、 拉 丝 等 问题 需要 处 理 。 图 12-33 ”实体 模型 打印 完成 
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12-34 待 处 理 实体 模型 


取出 打印 平台 后 ， 用 打印 机 配套 铲子 将 待 处 理 实体 模型 取 下 。 然 后 去 除 文 撑 部 分 和 底 
座 ， 得 到 玩具 实体 模型 ， 如 图 12-35 所 示 。 

在 打印 过 程 中 ， 由 于 控制 、 机 械 、 外 部 环境 等 因素 影响 ， 玩 具 实 体 模 型 上 存在 毛刺 、 拉 
丝 的 问题 ， 需 通过 专用 工具 进行 处 理 。 处 理 后 ， 即 可 得 到 最 终 玩 具 实体 模型 ， 如 图 12- 36 
所 示 。 











图 12-35 ”支撑 部 分 、 底 座 与 玩具 实体 模型 分 离 图 12-36 ”最 终 的 玩具 实体 模型 
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寓 设 计 拉 术 简 介 





多 年 来 ， 在 人 机 交互 领域 的 研究 中 人 们 主要 关注 视觉 和 听觉 ， 而 忽略 了 其 他 感觉 形态 。 
随 着 计算 机 性 能 的 大 幅 提 升 ， 计 算 机 交互 途径 的 局 限 已 越 来 越 突出 ， 其 他 感觉 形态 的 研究 和 
应 用 也 变 得 越 来 越 重 要 ,触觉 交 互 作为 一 种 新 兴 的 人 机 交互 手段 应 运 而 生 。 

触觉 交互 设备 开辟 了 多 种 可 能 的 应 用 领域 ,包括 产品 设计 和 制造 、 医 疗 领 域 应 用 、 工 作 
首 训 等 。Sensable Technologies 公司 的 Phantom 系列 采用 电子 笔 式 的 力 反馈 触觉 交互 设备 ， 在 
医学 、 艺 术 等 领域 已 经 得 到 广泛 的 使 用 。Force Dimension 公司 的 Omega 和 Delta 系列 则 由 于 
采用 了 独特 的 Delta 结构 ， 能 够 实现 较 高 的 作用 力 输出 和 再 现 精 度 。 针 对 游戏 娱乐 领域 ， 
Logitech 和 Microsoft 公司 分 别 推 出 了 名 为 Force 3D 和 Sidewinder 的 游戏 杆 ， 它 们 能 够 在 电子 
游戏 中 获得 较为 真实 的 力 反 馈 感 觉 。 

作为 人 机 交互 领域 的 最 新 技术， 触觉 交互 技术 最 引 人 注 目的 应 用 就 是 计算 机 辅助 设计 
(CAD ) 。 通 过 触 党 交互 界面 ， 设 计 师 不 仅 能 看 到 模型 ， 还 可 以 “触摸 ”模型 ， 产 生 更 真实 
的 沉浸 感 。Sensable Technologies 是 世界 领导 级 的 3D 触觉 设计 系统 公司 ,一 直人 致力 于 为 制造 
业 提 供 有 效 的 设计 方案 ， 于 1999 年 推出 了 Freeform Modeling 触觉 式 设计 系统 ， 充 分 考虑 了 
生产 和 应 用 的 需要 ， 大 大 减少 了 设计 师 在 产品 设计 过 程 中 可 能 遇 到 的 困难 。 





国 Freeform 触觉 设计 系统 

Freeform Modeling System 采用 取得 了 世界 专利 的 3D Touch 技术 ， 能 够 将 创意 、 灵 感 、 目 
的 和 意图 直接 表现 在 数字 模型 中 ， 如 图 13-1 所 示 。3D Touch 技术 由 机 械 部 分 Phantom、 软 
件 系 统 Ghost 与 处 理 对 象 数字 黏土 Virtual clay 三 部 分 构成 。 其 中 Phantom 是 一 个 硬件 接口 ， 
字 有 一 个 6 目 由 度 的 操作 杆 〈Stylus) ， 它 提供 了 精确 的 坐标 输入 和 力 反 饥 和 输出， 证 操作 者 感 
受到 对 象 表面 的 人 硬度、 纹理 和 摩 探 力 ， 达 到 触 党 和 力量 反馈 的 目的 。GChost 是 一 个 类 似 “ 触 
党 引擎 ”的 软件 系统 ， 它 可 以 经 由 复 洒 的 计算 ， 处 理由 人 徐 单 到 高 阶 的 触觉 运算 ， 再 由 Phan- 
tom 硬件 接口 输出 力量 ， 证 操作 者 感受 到 力量 反 饿 。 数 字 黏 土 是 Freeform 系统 处 理 的 体 素 对 
象 ， 结 合 使 用 者 所 用 的 力 送 、 移 动 位 置 、 材 质 属性 等 因素 ， 将 运算 绪 末 反映 为 屏幕 上 数字 秋 
土 的 变化 。 
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13.2.1 系统 操作 界面 


司 动 Freeform Modeling System ， 可 以 看 到 图 13-2 所 示 用 户 操 作 界 面 。 操 作 界 面 主要 分 为 
5 个 版 块 : 标题 栏 、 荣 单 栏 、 工 具 模块 、 状 态 栏 和 视图 区 域 。 


秽 图 区 坏 





[| 


13-1 Freeform 触觉 设计 系统 13-2 Freeform 触觉 设计 系统 操作 界面 


志 | :Tokiance 
= stitch | EE Sey 


1. 标题 栏 

标题 栏 位 于 Freeform 操作 界面 的 左上 角 ， 显 示 软 件 当 前 部 件 的 名 称 。 

2. 亲 单 栏 

荣 单 栏 位 于 操作 窗口 的 左上 方 ， 由 7 个 下 拉 子 菜单 组 成 ， 它 们 分 别 是 File (文件 ) 、Edit 
(编辑 ) 、View (视图 ) 、Tools (工具 )、Pieces (组 件 )、Palettes (工具 板 ) 和 Help (帮助 ) 
菜单 。 

File (文件 ) : 包括 打开 或 创建 新 的 模型 、 存 储 、 输 入 和 输出 模型 等 功能 ; 

Edit (编辑 ) : 包括 取消 上 次 操作 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 和 插入 黏土 等 命令 ; 

View (视图 ) : 可 以 调整 对 象 不 同 角 度 的 各 个 视图 ， 可 以 通过 Object List (对 象 列 表 ) 
查看 处 理 对 象 的 信息 等 ; 

Tools (工具 ) : 可 以 调整 Clay Coarseness (黏土 粗糙 度 ) ， 通 过 Ruler (尺子 ) 可 对 符 土 
进行 测量 等 ; 

Pieces (组 件 ) : 包含 创建 新 的 组 件 、 激 活 组 件 、 分 割 组 件 和 合并 组 件 等 命令 ; 

Palettes (工具 板 ) : 显示 或 隐藏 某 个 子 工具 模块 ; 

Help (帮助 ): 可 以 查看 某 些 命令 的 快捷 键 和 帮助 信息 。 

3. 工具 模块 

工具 模块 区 位 于 软件 操作 窗口 的 最 左边 ， 包 括 了 Freeform 所 有 的 功能 命令 ， 包 含 个 13 
个 子 工具 模块 ， 它 们 分 别 是 : Curves (构造 3D 曲线 ) 、planes (创建 平面 )、Sketch (草图 设 
计 ) 、Construct Clay (构造 黏土 )、Sculpt Clay (雕刻 黏 士 ) 、Detail Clay (黏土 细节 造型 ) 、 
Deform Clay (变形 黏土 ) 、Selectmove (选择 /移动 )、Patches/solids (曲面 / 实 体 ) 、Mold 
(出 模 ) 、Rendering ( 泻 染 ) 、Paint clay (着 色 ) 和 Utilities (实用 工具 ) 模块 。 
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逆向 工程 技术 


4. 状态 栏 
状态 栏 位 置 操 作 窗 口 的 左下 角 ， 用 于 显示 当前 使 用 的 工具 ， 包 含 当前 操作 下 的 一 些 辅助 


全 人 
命令 。 


5. 视图 区 域 
创建 、 显 示 和 编辑 修改 当前 处 理 对 象 的 区 域 。 


13.2.2 力 反 馈 设备 Phantom 


如 图 13-3 所 示 ，Phantom 力 反馈 设备 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 四 金属 基 架 ; @ 工 作 指示 
灯 ; @@ 电 子 笔 : 由 手腕 支撑 垫 ;， 加 连接 计算 机 的 并 行 端口 ; (@) 连 接 第 二 台 力 反馈 设备 的 并 行 
端口 ; WD 电 源 接 口 。 














\ | | 
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13-3 Phantom 组 成 部 分 


13. 2.3 主要 功能 模块 介绍 


1. 构造 3D 曲线 (Curves) 

像 其 他 CAD 软件 一 样 ，Freeform 也 能 在 三 维 空间 中 自由 地 构造 3D 曲线 ， 可 以 对 曲线 进 
行 打 断 、 合 并 、 镜 像 、 偏 置 和 复制 等 操作 ， 如 图 13-4 所 示 。 不 同 的 是 ，Freeform 的 3D 曲线 
构造 工具 (Curves) 还 可 以 根据 已 有 的 黏 土 造型 构造 曲线 。 使 用 绘制 曲线 (Draw Curve) 可 
以 直接 在 黏土 表面 构造 3D 曲线 贴 获 到 模型 表面 。 曲 面 和 黏土 产生 3D 曲线 (Slice Clay) 可 
以 通过 选择 一 个 与 黏 士 相交 的 平面 进行 相交 来 获取 黏土 表面 的 3D 曲线 。 从 草图 中 复制 
(Copy form Sketch) 可 以 从 绘制 好 的 2D 草图 中 复制 得 到 3D 曲线 。 

2. 2D 草图 设计 (Sketch) 

如 图 13-5 所 示 为 Freeform 的 草图 设计 模块 。Freeform 草图 设计 模块 也 具备 了 一 般 CAD 
软件 所 有 的 稼 用 绘图 工具 ， 人 简单 的 比如 绘制 直线 、 圆 、 圆 跌 、 椭 圆 、 和 矩形 等 ， 也 可 以 通过 作 
控制 点 (Control Point Curve) 来 绘制 NURBS 曲线 。 此 外 还 可 以 对 2D 曲线 进行 编辑 操作 ， 
比如 倒 圆 角 (Round Corner)、 修 前 (Trim) 、 锐 像 (Mirror) 、 偏 置 (Offset) 等 。 

3. 构造 锋 土 ( Construct Clay) 

构造 黏土 工具 可 在 FreeForm 造型 中 快速 生成 各 种 形状 的 猪 土 ， 如 图 13-6 所 示 。 增 加 黏 
土 (Add Clay) 是 FreeForm 造型 软件 中 常用 的 典型 工具 ,使 用 Add Clay 造型 可 以 设计 新 增 竹 
土 的 外 形 ， 如 球形 、 柱 形 或 锥 形 等 。 膨 胀 〈Inflate) 可 以 构造 一 些 薄 壁 件 。 如 其 他 3D 造型 软 
件 一 样 ，FreeForm 也 能 完成 常见 的 拉 伸 成 型 (Wire Cut Clay ) 、 旋转 成 型 (Spin a Shape ) 和 扫 
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Fre reeform 名 觉 设计 


Ml 曲线 


选择 曲线 一 龄 、 E €,— 将 曲 线 贴 允 到 


J es 到 2D 平 面 
0 局 


一 由 2D 草 绘 生成 3D 交 线 
a I 
Pe 建立 训 面 线 
段 复制 成 3D 线 ee 
曲面 和 务 士 产生 一 诚信 时 几 
oo 
xm 本 ea 
压 平 曲线 一 下 一 
ge mi 人 隐藏/ 显示 曲线 
ee 


图 13-4 ”3D 曲线 构造 工具 
移动 、 缩放 > 草图 


选取 草图 对 象 区 四 ， 除 铅笔 
通过 控制 点 绘 型 。 全 


制 曲 线 
绘制 自由 曲线 一 一 








| | 
旋转 至 草图 。 锁定 格 点 
平面 平行 


图 13-5 2D 草图 设计 工具 


略 成 型 (Loft a Shape) 等 。 但 FreeForm 也 提供 了 更 多 工具 以 实现 特殊 的 外 形 ， 如 Toothpaste 
工具 的 造型 过 程 就 像 挤 牙 家 一样， 按照 设计 者 的 苇 图 移动 手中 的 操作 杆 塑造 外 形 ， 可 实现 不 
规则 外 形 的 造型 如 蚂蚁 的 触须 等 。 

4. 雕刻 锋 土 (Sculpt Clay) 

FreeForm 富有 创新 性 的 特点 主要 体现 在 雕刻 苦 土 工具 上 ，Sculpt Clay 好 比 一 个 完整 的 雕 
刻 工 具 箱 ， 提 供 了 多 种 功能 用 来 实现 末 土 外 形 的 雕刻 ， 如 图 13-7 所 示 。 雕 刻 工 具 ( Carve 
Tools) 可 选用 不 同 的 雕刻 刀 对 笑 土 进行 雕刻 ， 当 雕刻 刀 接 触 慕 土 时 ， 和 条 土 反馈 的 阻力 可 感 
受到 寿 土 的 真实 存在 。Smudge Tool 工具 用 于 压缩 变形 秋 士 ，Attract Tool 可 通过 有 了 吸引 力 的 
球形 雕刻 刀 ， 在 医 土 上 吸出 We de 由 于 FreeForm 造型 不 是 参数 化 设计 ， 因 此 在 造型 
过 程 中 可 以 使 用 Smooth 工具 对 模型 进 行 平滑 处 理 达 到 外 形 的 美观 和 连接 的 目 然 ， 平 消 工 具 
有 线 平 请 和 面 平 滑 ， 分 别针 对 模型 和 部 位 和 主体 面部 分 。 
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三 角形 雕刻 工具 一 时 于 入 
圆柱 形 雕 刻 工具 一 LIE [一 椭圆 形 雕刻 工具 


刮刀 雕刻 工具 





球形 吸附 条 土 一 开平 洛 工具 
面 平滑 工具 一 
曲线 制作 圆 管 尖 块 状 吸 附 工具 
图 13-6 构造 锋 土 工具 图 13-7 雕刻 锋 土 工具 


5. 黏土 细节 造型 (Detail Clay) 

在 产品 的 造型 过 程 中 ， 尤 其 对 于 玩具 、 鞋 业 和 汽车 内 部 设计 等 ， 各 种 细 世 特征 在 传统 
CAD 建 模 技 术 下 不 容易 实现 ，FreeForm 创新 性 的 茜 土 细 方 造型 工具 ， 弥 补 了 了 上述 的 不 足 ， 
如 图 13-8 所 示 。 四 权 (Groove) 工具 可 通过 和 茜 土 上 夯 的 3D 曲线 生成 止 覃 或 隆起 。 变 半径 倒 
角 (Variable Round Edge) 工具 可 实现 半径 变化 的 倒 角 。 稿 土 细节 造型 工具 中 ， 还 有 四 种 学 
雕 (Emboss) 工具 ， 分 别 为 曲线 轮廓 生成 浮雕 (Emboss with Curve ) 、 区 域 浮 雕 (Emboss 
Area) 、 贴 材质 浮雕 (Emboss with Wrapped Image) 和 图 片 映 射 浮 对 (Emboss Image) ， 当 产 
品 的 表面 要 设计 出 四 凸 的 花纹 图 和 案 或 贴 材质 时 ， 合 理 选 用 浮雕 工具 可 实现 不 同形 式 的 浮雕 
造型 。 

6. 变形 锋 土 (Deform Clay) 

FreeForm 变形 和 茜 土 主要 利用 拖拉 工具 和 变形 工具 实现 莫 土 的 外 形变 化 ， 如 图 13-9 所 示 。 
拖拉 (Tug) 工具 利用 雕刻 球 的 球 心 拖 出 或 推 人 笑 土 ， 区 域 拖 打工 具 (Tug Area) 则 是 利用 
在 茜 土 上 画 出 的 轮廓 线 ， 以 限制 对 犁 土 进行 拖拉 的 区 域 。 整 体 变 形 工 具 (Shape) 利用 对 黏 
土 上 的 轮廓 线 和 控制 点 的 操纵 ， 实 现 模 型 的 多 样 化 变形 。 而 区 域 变 形 工 具 ( Deform) 工具 通 
过 一 个 盒 状 的 控制 网 格 包围 桥 土 模型 ， 利 用 对 网 格 控 制 点 的 操纵 实现 模型 的 整体 变形 。 

变 半径 合 圆 角 。 变 半 径 倒 尖 角 








拖拉 工具 区 域 变 形 工 具 








依 曲线 雕刻 一 上 (一 曲线 轮廓 生成 浮雕 
x 域 生 有 于 属 汪 > 
图 片 映射 浮雕 ”” 贴 材质 浮雕 区 域 拖拉 工具 整体 变形 工具 
图 13-8 ”黏土 细节 造型 工具 图 13-9 变形 黏土 工具 


7. 选择 /移动 (Select/ move) 

Freeform 的 选择 /移动 工具 模块 主要 包括 选择 和 移动 两 个 部 分 : 利用 选择 工具 可 以 将 单 
一 的 黏土 对 象 分 割 为 几 个 不 同 的 部 分 ， 方 便 对 黏土 进行 局 部 处 理 ; 利用 移动 工具 可 以 将 外 部 
数据 与 Freeform 的 坐标 系 进行 对 齐 。 
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Freeform 的 选择 工具 包括 五 个 选项 ， 
如 图 13- 10 所 示 : 球形 工具 选择 黏土 
(Ball Select) 通过 球形 工具 在 黏土 表 面 需 





全 \ 


> SN STL* 
章 “Freeform 触觉 设计 


矩形 框 选 取 夭 土 


Rs XNAKY 
si 2 - 


球形 工具 选 >》 








要 选取 的 区 域 作 染 色 来 选择 ， 和 窍 形 框 选 取 择 黏 十 0 王 而 选取 

舌 土 (Box Select) 可 以 在 三 维 空间 中 作 。 装 和 一 是 ] “Se 本 

土 ; 依 2D 图 形 选 取笑 土 (Profile Select) 曲线 分 割 定义 物体 
i 原点 坐标 


是 通过 2D 图 形 来 选取 ， 先 绘制 2D 草图 ， 
选取 时 ， 垂 直 于 草图 方向 且 被 包含 在 所 绘 
制 文件 内 的 区 域 将 被 选取 ; 选择 一 块 独立 








村 


重新 定位 物体 
图 13-10 选择 /移动 工具 





黏土 (Lump Select) 通过 一 个 球形 工具 来 
选择 ， 与 球形 工具 接触 到 且 与 其 他 黏土 没有 接触 的 独立 的 黏土 将 被 选取 ; 2D 平面 选取 黏土 
(Plane Select) 通过 选择 一 个 与 茜 土 相交 的 平面 来 选择 。 

保护 黏土 〈Mask) 命令 与 球形 选择 工具 相 类 似 ， 只 不 过 被 选取 的 区 域 将 被 保护 ， 而 不 
能 再 对 其 进行 修改 ， 要 修改 的 话 可 以 在 Mask 的 状态 下 将 受 保护 的 区 域 解除 。 在 需要 对 笑 土 
进行 局 部 修改 时 这 个 命令 很 有 效 的 。 

通过 3D 曲线 分 割 茜 十 (Separate with Curve) 可 以 通过 在 黏 十 表面 作 一 个 闭合 的 3D 曲 
线 来 将 黏土 分 割 。 在 处 理 比 较 复 杂 的 黏土 造型 时 ， 可 通过 此 命令 将 儿 土 分 割 为 几 个 不 同 的 文 
件 进 行 修 改 。 重 新 定位 文件 ( Reposition Piece) 可 以 通过 平移 或 旋转 来 改变 黏 士 的 空间 位 置 
和 坐标 值 。 

8. 曲面 /实体 (patches/solids) 

Freeform 中 也 具有 人 简单 的 曲面 造型 和 实体 造型 功能 ， 可 进行 曲面 或 实体 的 建构 (create) 
和 曲面 修剪 (trim ) 等 操作 ， 还 可 以 将 实体 转化 为 黏土 ( convert to clay ) 进行 雕刻 等 操作 ， 
对 实体 造型 进行 再 设计 ， 如 图 13-11 所 示 。 

构建 曲面 修剪 曲面 ”镜像 曲面 


Ee ] 区 
选择 对 象 - 红 了 局 外 
拉 伸 曲面 一 Be > 2 RR/ ee 
曲线 分 着 圭 / 放 ny 人 
笑 土 7 座 池 人 

> 


重 定位 曲面 /实体 
旋转 构建 实体 拼接 实体 曲面 显示 模式 蒙 皮 实 体 


13-11 曲面 /实体 工具 











变形 曲面 








除了 上 述 几 个 主要 的 模块 ，Freeform 还 包含 有 出 模 (Mold) 、 泻 染 (Rendering) 、 痢 色 
( Paint Clay) 等 辅助 功能 模块 。 

出 模 (Mold) : 可 通过 产生 分 模 线 (Parting Line Curve) 、 修 改 脱 模 角 度 (Fix Draft An- 
gle)、 产 生 注 孝 (Shell) 以 及 定义 分 模 等 对 设计 好 的 黏土 造型 进行 出 模 设 计 。 

演 染 (Rendering) : 可 通过 改变 材质 ( Material) 、 背 景 (Backsround) 、 灯 光 (Lighting) 
或 其 他 属性 对 和 茜 土 或 实体 造型 进行 演 染 来 获得 更 自然 更 真实 的 模型 。 
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逆向 工程 技术 


看 色 (Paint Clay) : 只 能 对 和 十 进行 着 色 。 可 通过 球形 看 色 工 具 或 喷漆 工具 (Airbrush ) 
在 黏土 表面 涂 上 任意 的 颜色 。 

平面 (Planes) : 用 于 创建 和 编辑 平面 。 

实用 ( Utilities): 用 于 改变 使 用 者 的 视觉 效果 ， 如 透视 (Perspective) 、 缩 放 到 合适 大 小 
( Fit to view) ， 对 黏土 、 曲 线 、 实 体 等 对 象 进行 显 示 和 隐藏 处 理 等 。 


13.2.4 系统 特点 


1) 更 真实 的 沉浸 感 。 传 统 CAD 造型 设计 软件 只 包含 视觉 或 者 听觉 形式 ， 因 此 在 建 模 过 
程 中 缺少 设计 师 对 模型 的 触感 。Freeform 具有 独 有 的 力 反 馈 技 术 与 虚拟 触觉 技术 ,填补 了 
3D 造型 软件 的 空 日 ， 让 设计 人 员 在 设计 过 程 中 不 仅 能 看 ， 还 能 “触摸 ”模型 ， 可 以 感 党 到 
模型 表面 的 形状 变化 。 

2) 丰 宦 的 表现 形式 。 设 计 者 进行 构思 时 ， 往 往 会 考虑 绘图 以 及 生产 难度 等 因素 ,会 限 
制 设计 者 的 想法 。 而 Freeform 的 可 塑性 以 及 丰富 的 表现 模式 等 特性 ， 可 以 使 设计 人 员 不 再 需 
要 考虑 几何 参数 和 操作 界面 等 问题 。 

3) 方便 控制 材料 属性 。 大 部 分 实体 模型 都 需要 加 热 剂 或 激活 剂 ， 才 能 够 改变 材料 的 软 
便 程 度 和 材料 属性 ， 而 使 用 Freeform 软件 进行 设计 时 ， 只 需要 进行 简单 操作 便 可 以 控制 材料 
的 便 度 以 及 曲面 的 平滑 度 。 

4) 数据 交换 方便 。Freeform 可 通过 *. st 、#*. igs 等 数据 格式 与 其 他 正 逆 加 CAD 软件 进 
行 数据 交换 。 在 逆 回 工程 中 ， 可 利用 Freeform 的 优势 与 Geomagic Studio 、Imageware 、Catia 
或 UG 等 正 逆 回 CAD 软件 进行 数据 交换 ， 进 一 步 缩 产品 开发 周期 ， 实 现 产品 快速 创新 。 














光学 扫 摘 是 目前 逆 回 工程 中 表面 数字 化 的 主要 方法 。 使 用 光学 扫描 仪 测 量 时 ， 由 于 模型 
表面 反光 、 遮 挡 和 操作 人 员 操 作 水 平等 因 系 影响 ， 模 型 一 些 细 记 特征 扫描 结果 不 太 理 想 ， 容 
易 造 成 部 分 特征 的 丢失 ， 导 致 无 法 进行 最 后 的 重建 工作 ， 或 者 得 到 的 三 维 模型 失真 。 通 过 
Freeform 对 模型 表面 数据 点 云 进 行 快速 修复 ， 可 得 到 完整 的 模型 表面 数据 ， 有 利于 进行 下 一 
步 的 曲面 反 求 建 模 工 作 。 

测量 数据 在 导入 Freeform 时 ， 系 统 会 提示 将 其 目 动 转换 成 数字 黏土 形式 ， 结 合 系统 命令 
可 以 很 方便 地 对 数字 黏土 进行 雕刻 和 修改 。 操 作者 可 以 特 接 对 数字 黏土 进行 雕刻 ， 残 好 像 目 
己 拿 看 雕刻 刀 在 真实 的 环境 中 对 真实 的 黏土 进行 雕刻 一 样 。 当 雕刻 刀 碰 到 “ 符 士 ”时 ， 系 
统 会 及 时 的 给 予 连续 的 力 反 饿 ， 就 好 像 真 的 触摸 到 黏土 表面 一 样 。 和 其 他 软件 不 同 的 是 ， 在 
导入 数据 时 ， 系 统 会 自动 将 一 些 体外 孤 点 删除 挥 。 但 是 仍然 会 有 部 分 体外 孤 点 不 能 被 日 动 删 
除 ， 这 时 可 以 使 用 选择 工具 (Select) ， 选 择 所 有 ， 然 后 反选 模型 主体 ， 最 后 单 击 Delete 键 即 
可 删除 所 有 的 体外 孤 点 。 

Freeform 提供 了 类 似 于 大 多 CAD 软件 部 具备 的 指令 ， 如 拉 提 (Wire cut)、 旋 转 (Spin)、 
放样 〈(Loft) 、 镜 像 ( Mirror) 、 扫 探 (Sweep) 、 凹 槽 〈GCroove) 、 凸 台 (Emboss)， 也 有 自己 独 
特 的 命令 ， 如 膨胀 〈Inflate) 、 变 形 (Deform ) 、 平 滑 (Smooth) 等 ， 可 以 直接 对 特定 的 数字 
茜 土 区 域 进行 修改 。Freeform 还 提供 了 对 点 云 数据 的 复制 粘贴 功能 ， 如 采 模 型 上 有 相同 的 形 
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状 ， 束 可 以 在 修复 完成 其 中 一 个 之 后 ， 选 择 系统 提供 的 复制 、 粘 贴 功 能 ， 对 选 定 的 数字 笑 土 
区 域 下 接 进 行 复制 ， 从 而 避免 重复 的 操作 。 

完成 修复 后 的 数据 可 以 通过 *. st 格式 文件 百 接 输入 快速 成 型 机 ， 加 工 出 精确 的 产品 实 
物 醒 型 ， 大 大 提高 快速 成 型 效率 。 由 于 在 数据 修复 方面 独特 的 功能 ， 以 及 在 目 由 曲面 设计 方 
面 的 随意 性 和 创造 性 ，Freeform 也 可 以 被 很 好 地 应 用 于 基于 点 云 数 据 的 曲面 造型 再 设计 。 

下 面 以 一 飞机 模型 为 实例 说 明 如 何 利用 Freeform 进行 模型 表面 数据 的 修复 。 

1) 导入 *. stl 格式 文件 。 通 党 将 外 部 文件 导入 Freeform 时 ， 需 要 将 其 转换 为 黏土 格式 ， 
并 选择 黏土 的 精度 。 黏 土 类 型 主要 有 两 种 ， 实 心 的 和 空心 的 ， 而 精度 则 可 以 目 定 义 。 精 度 越 
高 ， 模 型 越 精确 ， 但 精度 的 高 低 一 方面 取决 于 模型 的 类 型 ， 另 一 方面 取决 于 机 算 机 的 配置 。 
表面 细 方 多 且 和 需要 将 其 保留 时 精度 选择 高 些 ， 但 会 造成 计算 量 增 大 ， 机 算 机 处 理 速 度 相对 变 
慢 。 实 际 处 理 时 可 将 精度 适当 调 低 些 ， 方便 进行 数据 修复 ， 千 数据 修复 完 后 再 将 精度 适当 提 
高 。 如 图 13-12 所 示 ， 导 入 飞机 模型 plane. stl 文件 ， 选 择 实心 条 土 ， 精 度 为 0. 5mm。 
































图 13-12 初始 模型 





2) 分 割 茜 土 。 对 于 飞机 等 对 称 模型 ， 只 需 对 其 一 半 进 行 修复 ， 最 后 进行 镜像 (Mirror) 
操作 即 可 。 对 于 飞机 模型 等 形状 复杂 的 秋 士 ， 在 逐步 修复 的 过 程 中 ， 往 入 希望 对 其 有 一 部 分 
进行 单独 操作 ， 以 免 破坏 其 他 部 分 的 形状 ， 或 者 不 布 望 受到 周围 竺 士 的 影响 ， 这 时 需要 对 黏 
土 进行 分 块 。 当 需要 修复 的 区 域 完 成 以 后 ， 再 将 其 合并 到 主体 中 。 可 以 依 平面 整齐 分 割 ， 
也 可 以 依 3D 曲线 随意 分 割 。 在 需要 分 割 的 地 方 作 一 条 封闭 的 3D 曲线 ， 然 后 选择 【Sepa- 
rate with curve】 ( 以 三 维 线段 分 割 黏 士 ) 命令 即 可 5 如 本 例 中 ， 将 机 访 、 机 轮 等 部 分 分 割 后 
如 图 13- 13 所 示 。 

3) 脱 胀 香 土 。 对 于 一 些 薄 壁 件 ， 如 飞机 模型 中 的 机 小 部 分 ， 可 以 用 “膨胀 ” (Inflate) 
生长 茜 土 的 方式 进行 修复 。 首 先 在 模型 上 对 照 着 茜 土 边界 描 出 机 疲 的 轮廓 线 ， 如 图 13-14 所 
未 。Freeform 提供 了 全 面 的 绘图 工具 ， 操 作者 手 握 电子 笔 可 以 很 方便 地 绘制 出 准确 的 2D 图 
形 。 当 电子 笔 的 “笔尖 ”接触 到 绘图 平面 时 ， 系 统 会 传递 一 个 反馈 力 ， 就 好 像 拿 者 笔 在 纸 
面 上 绘画 一 样 ， 然 后 执行 【膨胀 】 命 令 。 当 光标 接触 到 机 轰 轮 廓 线 时 ,会 出 现 一 只 “ 手 ”， 
这 时 只 需要 移动 电子 笔 轻 轻 的 拖拉 ， 使 轮廓 线 生 长 出 一 定 的 厚度 ， 如 图 13- 14 所 示 。 参 照 原 
模型 的 机 属 反 复 调 整 该 黏土 的 厚度 和 位 置 ， 使 其 尽量 重合 ， 再 将 原 模型 的 该 部 分 删除 。 

4) 变形 。 运 用 变形 ( Deform) 的 方法 对 于 平面 和 自由 形体 区 域 的 修复 极其 有 效 ， 比 如 
机 号 的 平面 区 域 ， 如 图 13-15 所 示 。 首 先 在 逢 要 修复 的 平面 区 域 上 定义 四 条 边界 线 ， 人 然后 执 
行 变形 下 的 【Shape】 (成 型 ) 命令 ， 系 统 会 自动 地 将 其 修复 平滑 。 如 图 13- 15a 所 示 ， 机 刁 
侧面 平面 局 部 有 明显 的 凹凸 不 平 ， 利 用 Deform 修复 后 结果 如 图 13-15b 所 示 。 可 以 看 到 ， 使 
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用 Deform 方 法 可 以 快速 修复 模型 表面 ， 且 得 到 的 表面 光滑 度 很 好 。 











图 13-13 分 割 狂 土 图 13-14 以 “膨胀 ”方式 长 出 黏土 
a) 机 村 的 轮廓 线 b) 膨胀 


5) 平滑 。 运 用 平滑 (Smooth) 可 以 让 模型 表面 更 加 光 顺 和 美观 ， 如 图 13- 16 所 示 。 在 
修复 任何 形体 都 需要 用 到 这 个 指令 ， 平 请 又 分 为 局 部 平滑 和 全 局 平滑 。 平 请 还 受到 精度 的 影 
吗 ， 精 上 度 越 低 ， 平 少时 黏土 模型 受到 的 影响 越 大 。 因 此 在 精度 较 低 ， 且 黏土 模型 细 下 较 多 ， 
曲率 变化 较 大 时 不 宜 用 平滑 。 如 图 13- 16 所 示 ， 对 飞机 模型 尾 驯 和 机 体 连 接 处 进行 局 部 平滑 
操作 ， 得 到 更 为 光 顺 的 表面 。 




















a) b) 
图 13-15 用 变形 的 方法 进行 修复 图 13-16 局 部 平滑 


a) 变形 前 b) 变形 后 


6) 旋转 、 拉 伸 。 对 飞机 模型 中 像 机 轮 、 探 照 灯 等 旋转 体 ， 可 像 其 他 3D 造型 设计 软件 
一 样 进行 旋转 、 拉 伸 等 操作 得 到 。 

最 后 进行 镜像 操作 ， 得 到 一 个 飞机 条 土 模型 的 完整 模型 ， 将 其 精度 提高 为 0. 1mm， 再 
进行 适当 的 全 局 平滑 ， 得 到 最 后 的 茜 土 模型 ， 如 图 13-17 所 示 ， 保 存 为 *. sd 格式 文件 。 





图 13-17 修复 模型 效果 
a) 修复 前 模型 b) 修复 后 模型 
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Freeform 系统 不 仅 能 作为 一 种 辅助 手段 应 用 于 反 求 工程 ， 还 可 以 直接 作为 一 个 重要 的 反 





求 建 模 手段 。Freeform 反 求 建 模 过 程 大 致 为 : 点 云 数 据 一 黏土 造型 一 曲面 构造 一 输出 曲面 / 
实体 数据 。 即 首先 将 测量 好 的 模型 表面 点 云 数 据 导 入 Freeform 系统 中 ， 将 其 转换 为 黏土 造型 
进行 数据 修改 /修复 ， 或 百 接 在 Freeform 中 构造 特定 造型 的 和 苍 士 ， 然 后 在 黏土 表 面 铺面 ， 最 
后 将 曲面 缝合 ， 输 出 曲面 或 实体 。 

拟 合 曲 面 需要 的 边界 线 通 常 为 3 ~4 条 ， 可 直接 在 黏土 表面 由 3D 曲线 构造 工具 模块 中 
的 Curves (3D 曲线 ) 命令 来 构建 。 需 要 注意 的 是 ， 利 用 Freeform 进行 反 求 建 模 时 ， 为 使 重 
构 的 曲面 误差 尽量 小 ， 构 建 的 边界 线 必 须 使 其 贴 附 于 黏土 ， 此 时 只 需 络 合 使 用 3D 曲线 构造 
工具 模块 中 的 Fit curve ( 贴 附 曲线 ) 命令 ， 或 在 状态 栏 中 选中 “Fit Curve”( 贴 附 曲 线 ) 即 
可 。 同 样 ， 在 利用 上 述 方法 得 到 的 边界 线 进行 曲面 反 求 重 构 时 ， 必 须 在 状态 栏 中 选中 “Fit 
Clay”( 贴 附 黏 士 ) 辅助 命令 ， 使 曲面 贴 附 于 黏 士 。 

Freeform 系统 还 提供 了 一 种 曲面 反 求 重 构 的 方法 : Auto Surfacer (自动 曲面 重 构 )。 但 此 
命令 并 不 包含 在 Freeform 操作 界面 中 ， 而 是 在 文件 输出 ( Export Model) 时 弹出 的 对 话 衔 口 
选项 中 ， 如 图 13-18 所 示 。 有 具体 操作 路 径 为 : 【文件 ] 一 【输出 模型 ] 一 【保存 类 型 ] 一 【 Auto- 


surfacer 】。 














立 件 名 0): FE -| 保存 名 ) 
保存 类 型 (1): = | 
Binary STL File (tx, stl1) 
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Wavefront DBJ File tx.obj) 
下 a 


















Select/Move Clay 
Reference Piece 
patches; Solids 


D&D 
Sp 











图 13-18 ” Autosurfacer 窗口 


Autosurfacer 的 过 程 为 自动 的 ， 不 需要 人 工 干 预 ， 用户 只 需 在 日 动 辅 面 之 前 定义 曲面 的 
数量 和 控制 点 即 可 ， 如 图 13- 19 所 示 为 Autosurfacer 得 到 的 铁 锤 外 表面 。 此 方法 的 优点 是 全 
过 程 目 动 化， 缺点 是 构建 的 曲面 不 是 很 规则 ， 适 用 于 比较 复杂 的 模型 ， 如 工艺 品 。 

目前 传统 的 CAD 软件 例如 CATIA 、UG 、Soliworks 等 ， 具 有 非常 强大 的 实体 和 曲面 造 
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13-19 Autosurfacer 得 到 的 曲面 


型 设计 功能 ， 大 多 数 机 械 产 品 都 是 经 过 这 些 软 件 设 计 得 到 的 。 但 是 一 些 形 状 比 较 复 杂 的 
实体 ， 通 党 都 是 由 多 个 简单 的 部 件 和 一 些 复杂 的 部 件 构 成 ， 而 比较 复杂 的 部 件 又 通 津 是 
一 些 造型 奇特 或 表面 不 规则 的 上 自由 形体 ， 使 用 上 述 软 件 进行 设计 时 要 花费 较 多 的 时 间 和 
精力 。 

尤其 对 于 目前 市 面 上 很 多 产品 比较 注重 人 性 化 ， 比 如 鼠标 、 铁 锤 手 柄 等 等 ， 还 需要 考虑 
到 使 用 的 舒适 度 ， 过 多 的 考虑 参数 的 问题 会 限制 设计 师 的 设计 灵感 。 

Freeform 最 大 的 特点 就 是 “自由”， 可 以 对 攻 土 造型 进行 任意 的 雕刻 和 修改 ,使 用 Free- 
form 系统 代 答 /结合 传统 的 CAD 造型 设计 软件 进行 产品 的 概念 设计 ， 不 仪 能 缩短 产品 开发 周 
期 ， 还 能 充分 发 挥 设计 师 的 想象 力 ， 轻 多 设计 出 比较 复杂 或 不 规则 的 形体 。 

本 节 以 铁 锤 为 实例 ， 说 明 如 何在 Freeform 上 进行 黏土 造 型 和 曲面 反 求 建 模 设计 ， 再 与 其 
他 CAD 软件 上 设计 的 部 件 进行 合并 ， 得 到 一 个 完整 的 实体 。 设 计 总 体 思路 : 对 于 需要 精确 
设计 的 锤 头 ， 可 在 CATIA 或 UG 等 软件 中 进行 参数 化 设计 ; 对 于 不 需要 严格 的 参数 ， 而 是 更 
多 考虑 使 用 的 舒适 度 的 锤 柄 部 分 ， 可 以 在 Freeform 中 设计 好 黏土 造型 ， 再 进行 曲面 的 反 求 建 
模 ; 最 后 将 两 部 分 进行 合并 ， 输 出 一 个 完整 的 曲面 /实体 造型 。 

具体 过 程 如 下 ， 对 于 正 回 设计 中 的 锤 头 部 分 ， 本 文 不 再 作 详细 描述 。 

1) 在 CATIA 中 设计 铁 锤 的 锤 头 部 分 ， 如 图 13-20 所 示 ， 并 将 该 实体 以 * . step 格式 导入 
Freeform 系统 中 。 

2) 进行 铁 锤 手 柄 的 设计 。 做 手柄 的 轮廓 线 ， 然 后 使 用 【Inflate】 (膨胀 ) 命令 ， 将 其 膛 
胀 。 如 图 13-21 所 示 。 

3) 使 用 【Deform】( 变 形 ) 命令 ,调整 手柄 整体 的 大 小 和 形状 。 然 后 将 变形 箱 缩小 到 
原来 的 一 半 ， 对 手柄 的 上 半 部 分 进行 调整 ， 如 图 13-22 所 示 。 

4) 作 一 闭合 的 轮廓 线 ， 将 锤 头 中 与 锤 柄 相 接 触 的 部 分 转化 为 茜 土 ， 如 图 13-23 所 示 。 
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5) 将 新 转化 的 黏土 部 分 与 手柄 进行 合并 ， 成 为 一 
个 黏 士 ， 并 对 接合 处 进行 平滑 和 形状 调整 ， 让 其 更 光 
请 ， 如 图 13- 24 所 示 。 由 于 只 对 手柄 操作 ， 这 时 可 将 
锤 头 隐藏 起 来 。 

6) 为 了 在 使 用 铁 锤 时 ， 手 柄 部 分 握 看 更 舒服 ， 且 
不 易 滑 出 ,通常 在 手柄 下 半 部 分 设计 出 符合 手指 的 四 
槽 。 在 Freeform 中 作 这 个 部 分 更 简单 更 快速 ， 只 需 作 
一 组 闭合 的 轮廓 线 ， 再 使 用 局 部 变形 (Shape ) 功能 ， 
反复 调整 到 需要 的 形状 即 可 ， 如 图 13-25 所 示 。 
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图 13-25 局 部 变形 (Shape) 


7) 由 于 手柄 部 分 是 对 称 的 ， 因 此 在 对 其 铺面 时 ， 只 需要 铺 一 半 ， 再 进行 镜像 操作 即 
可 。 提 取 锤 头 和 手柄 相 接合 部 分 的 边界 轮廓 线 ， 以 及 手柄 的 对 称 中 心 轮廓 线 ， 将 多 余 的 线 打 
断 并 删除 ， 如 图 13-26 所 示 。 

8) 在 黏土 表面 做 边界 线 ， 为 了 使 下 一 步 铺 的 面 效 果 更 好 ， 边 界线 的 划分 应 合理 的 布 
局 。 以 一 个 面 的 边界 线 构成 四 边 形 ， 且 相 邻 边界 接近 90° 为 最 佳 。 曲 率 变 化 小 的 区 域 ， 曲 面 
可 以 适当 做 大 些 ， 曲 率 变 化 较 大 的 区 域 ， 应 当做 更 多 的 曲面 ， 如 图 13-27 所 示 。 








图 13-26 做 边界 轮廓 线 图 13-27 ”黏土 表面 作曲 面 边 界线 


9) 检查 所 作 的 边界 线 没有 问题 之 后 ， 开 始 目 动 铺面 ， 然 后 将 做 好 的 面 镜像 到 另 一 半 。 
如 图 13-28 所 示 。 





13-28 ”镜像 曲面 


10) 将 锤 头 调 出 ， 开始 缝合 成 一 个 完整 的 实体 。 在 Freeform 中 ， 缝合 曲面 时 系统 会 自动 
将 多 个 曲面 连接 而 成 的 封 财 的 曲面 组 转化 成 实体 ， 因 此 这 一 步 只 需 将 所 有 的 曲面 进行 缝合 。 
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单 击 【缝合 曲面 】 按 钮 (stitch patch) ， 选 择 所 有 曲面 ， 将 缝合 精度 设 为 0. 1mm， 最 后 结果 
如 图 13-29 所 示 。 





图 13-29 缝合 曲面 


11) 将 Freeform 中 的 文件 通过 * . igs 和 x*. step 格式 输出 ， 并 导入 CATIA 中 查看 模型 的 
曲面 和 实体 状态 ， 如 图 13-30 所 示 。 





图 13-30 CATIA 中 曲面 和 实体 显示 
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ER 第 0 篇 和 和- 
3-matic 数字 化 设计 技术 





3- matic 是 由 Materialise 公司 研发 出 品 的 ， 一 种 能 够 实现 从 产品 设计 到 产品 制造 的 工具 
软件 。 其 创新 性 解决 方案 的 核心 理念 体现 在 Anatomical CAD 上 ， 它 彻底 改变 了 从 产品 设计 
准备 到 产品 研发 制造 流程 之 间 的 不 断 反复 的 过 程 ， 形 成 了 一 种 以 正 向 工程 为 主 的 企业 设计 开 
发 流程 。 


14. 1. 1 3- matic 软件 原理 


3- matic 软件 运用 Anatomical CAD 的 基本 原理 ， 将 几何 模型 体 表示 为 离散 的 单个 三 角 面 
片 的 集成 体 ， 能 够 直接 对 点 云 和 STL 数据 进行 重建 和 操作 设计 。 在 传统 的 CAD 软件 中 ， 几 
何 模型 通常 是 由 曲线 和 曲面 等 构成 的 ， 而 3- matic 软件 中 的 几何 体 ， 是 由 大 量 三 角 面 片 组 成 
的 。 如 果 将 传统 CAD 模型 比 作 模拟 的 连续 信号 ， 则 3- matic 软件 中 的 模型 就 可 看 作 离 散 的 数 
字 信 号 ， 如 图 14-1 所 示 。 

基于 该 原理 的 优势 ，3- matic 可 以 将 不 同 格式 的 点 云 或 网 格 文件 合并 在 一 起 ， 进 行文 件 
修复 ， 为 一 些 无 法 在 CAD 软件 中 和 直接 处 理 的 数据 提供 了 一 个 可 选 的 快速 处 理 方 式 。 还 可 以 
实现 在 传统 CAD 软件 中 针对 连续 几何 模型 的 复杂 的 修复 设计 操作 ， 加 快 了 模型 的 准备 时 间 。 
此 外 ， 针 对 STL 文件 做 FEA 的 前 处 理工 作 ，3- matic 可 以 方便 地 提取 、 分 割 模型 的 目的 特 
征 ， 并 且 对 其 进行 网 格 修改 、 优 化 等 操作 ， 便 于 更 快 地 得 到 优 民 的 FEAZCFD 的 数据 模型 ， 
这 样 避免 了 繁杂 耗 时 的 FEAZCEFD 前 处 理工 作 。 




















传统 CAD 3-matic 


Tt i 


图 14-1 传统 CAD 和 3-matic 中 几何 体 的 格式 对 比 
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14.1.2 3-matic 的 主要 功能 优势 


(1) STL 模型 的 设计 修改 和 修复 功能 

3- matic 具有 强大 的 STL 编辑 处 理 功 能 ， 可 以 直接 从 扫描 的 点 云 数据 开始 进行 设计 。 具 有 
对 STL 三 角 片 曲面 进行 移动 、 拉 伸 、 旋 转 、 阵 列 、 沿 曲线 扫描 、 抽 壳 、 曲 面 偏 移 等 CAD 操作 的 
功能 。3- matic 还 具有 强大 的 STL 错误 修复 功能 ， 可 以 在 不 损 模 型 的 基础 上 修复 STL 文件 的 错误 。 

(2) FEAZCFD 前 处 理 功 能 

FEAZCFD 分 析 可 分 成 三 个 阶段 ， 即 前 人 处理、 求解 和 后 人 处理 。 一 个 好 的 FEAACFD 软件 应 
包括 优秀 的 前 、 后 处 理 功 能 ， 能 够 在 前 处 理 时 方便 快捷 地 简化 去 件 模型 。 这 恰好 是 目前 许多 
仿真 分 析 软 件 面临 的 一 个 十 分 环 手 的 问题 。3- matic 软件 提供 了 可 以 专门 针对 STL 网 格 的 简 
便 的 FEAZCFD 前 处 理 技术 ， 使 用 下 AZCEFD 分 析 以 后 客户 可 以 耳 接 得 到 最 佳 结果 。 由 于 STL 
文件 是 由 离散 的 三 角 片 面 网 格 拟 合 而 成 ， 因 此 做 小 特征 清除 、 修 改 、 模 型 简化 等 FEA 前 处 
理 时 ， 该 软件 具有 其 独特 的 无 可 比拟 的 优势 。 

(3) STL 模型 的 模具 设计 功能 

3- matic 具有 高 度 目 动 化 的 针对 STL 文件 进行 模具 设计 的 功能 。 可 以 非常 方便 地 定义 零 
件 的 分 模 线 、 分 模 面 ， 从 而 加 快 模具 设计 流程 。 

如 图 14-2 所 示 为 3-matic 的 功能 解析 图 。 
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14-2 ”3- matic 的 功能 解析 图 





实体 模型 的 扫描 数据 、Pro/E 等 CAD 数据 及 STL 数据 均 可 导入 3- matic 软件 中 ， 其 中 点 云 
数据 处理 模块 可 以 对 导入 的 *.XyZ、 *.asc、 *. txt 等 格式 的 文件 进行 标记 、 抽样 、 分 离 、 扫 
描 注 册 、 数 据 网 格 化 等 操作 ; 数据 修复 模块 可 以 完成 STL 文件 法 向 修复 、 孔 封闭 、 缝 际 缝合 、 
多 元 体 修复 等 功能 ; 设计 更 改 模块 则 是 通过 草图 和 CAD 等 模块 的 功能 ， 实 效 快速 完成 设计 的 
要 求 ; CAE 的 前 处 理工 作 是 通过 快速 网 格 优 化 ， 实 现 模 型 的 简化 ， 亦 可 导出 FEAZCFD 分 析 需 
要 的 网 格 数 据 ， 完 成 操作 的 IGES、STEP、STL 等 数据 可 以 直接 导出 用 于 CAD、RP 或 CAM 等 
用 途 。 同 时 ，3- matic 软件 可 以 容易 的 实现 多 种 点 云 数据 、STL 数据 及 CAD 数据 之 间 的 转换 。 


14.1.3 与 传统 逆向 工程 的 工作 流程 对 比 


传统 的 逆 回 软件 中 不 能 很 好 地 进行 CAD 设计 更 改 等 操作 ,需要 导入 常用 的 CAD 软件 中 
再 进行 下 一 步 的 数据 人 处理 。 而 逆向 工程 软件 多 采用 的 通用 格式 为 STL 格式 ， 因 此 在 完成 整 
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个 产品 逆向 设计 过 程 中 ,需要 多 次 地 实现 在 STL 数据 格式 和 CAD 数据 格式 之 间 的 转化 。 如 
图 14-3 所 示 为 产品 的 扫 摘 数据 经 过 一 般 的 逆 癌 工程 流程 得 到 成 品 的 示意 图 。 


< 设计 更 改 设计 更 改 模具 设计 电极 设计 
工 


图 14-3 ”传统 逆向 工程 的 工作 流程 图 


由 于 3-matic 软件 具有 可 以 直接 对 点 云 数 据 及 三 角 面 片 进行 操作 的 优势 ， 可 以 不 经 过 数 
据 格 式 转换 ， 通 过 3- matic 可 以 更 方便 地 完成 从 产品 的 扫描 数据 到 快速 成 型 或 加 工 得 到 最 终 
成 品 因此 3- matic 也 被 称 为 正 问 工 程 软件 。 其 工作 流程 图 如 图 14-4 所 示 。 


STL 格式 
设计 硬 模拟 是 快速 模具 CNC 
更 改 | “| 仿真 | | 成 型 | | 设计 设计 


EDM 设计 
























扫描 数据 / 
数字 模型 





14-4 3-matic 工作 流程 图 








3- matic 软件 〈 网 络 版 ) 需要 运行 服务 六 ， 先 打开 服务 项 ， 然 后 从 计算 机 可 面 上 单 击 图标 
进入 软件 。 软 件 的 工作 界面 如 图 14-5 所 示 ， 包 括 标题 栏 (Title bar) 、 荣 单 栏 (The menu bar) 、 
工具 栏 (Tabbed toolbars ) 、 绘 图 区 (3D view) 、 提 示 栏 (Log window) 、 导 航 树 (Data base 
tree) 、 属 性 栏 ( Properties page) 及 操作 栏 ( Operation page ) 。 





3 
Edit 7 Vinwr Poirnt Cloud V Sketchar VCAD VCurve Moerphine “Wark Surface Fixins 
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图 14-5 软件 的 工作 界面 
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菜单 栏 用 于 调用 3- matic 各 功能 模块 及 命令 ， 工 具 栏 方便 各 具体 模块 命令 快捷 使 用 ; 绘 
图 区 (3D view) 区 域 用 来 显示 图 形 ; 提示 栏 (Log window) 对 已 进行 操作 给 予 反 馈 ;， 导航 
树 (Data base tree) 包含 场景 树 (Scene tree) 和 项 目 内 容 树 (Database tree ); 属性 栏 
( Property page ) 提供 所 选择 元 系 的 各 项 属性 ; 操作 栏 ( Operation page) 显示 每 个 命令 的 具 
体操 作 ， 包 括 参数 修改 、 确 定 命令 等 。 











3- matic 的 文件 编辑 和 操作 处 理 是 通过 各 功能 模块 完成 的 ， 主 要 包含 的 模块 如 下 : 

文件 (File): 包括 处 理 文件 的 各 项 命令 ， 如 新 建 、 打 开 、 保 存 、 导 入 、 导 出 等 操作 。 
导入 与 导出 不 仅 支 持 常见 通用 格式 ， 如 STL、Iges 等 ， 也 支持 常见 三 维 软件 的 格式 ， 如 Catia、 
Unigraphics 等 。 

编辑 (Edit) : 包括 编辑 模型 和 特征 的 各 项 操作 命令 ， 如 撤销 、 选 择 、 平 移 、 坐 标 系 变 
换 等 操作 。 

视图 (View) : 包括 控制 模型 显示 与 选择 显示 的 命令 ， 如 平移 或 旋转 视图 、 放 大 与 缩 
小 、 隐 藏 污 显示 等 。 

点 云 (Point Cloud) : 包括 点 云 处 理 的 各 项 命令 ， 如 点 云 标记 、 删 除 标记 点 云 、 减 噪 、 
采样 、 网 格 化 等 操作 。 

草图 (Sketcher) : 包括 草图 操作 各 项 命令 ， 如 建立 草图 、 投 影 曲 线 、 约 束 等 功能 。 与 
大 多 正 丫 软件 的 草图 功能 一 样 ， 可 以 进行 精准 的 三 维 图 形 绘图 ， 并 通过 CAD 模块 中 的 拉 伸 
等 功能 生成 三 维 模型 。 

CAD: 包括 实体 建 模 的 多 项 命令 ,分 布尔 操作 和 CAD 操作 两 大 类 。 布 尔 操作 包含 布尔 
和 、 布 尔 交 等 ; CAD 操作 包含 拉 伸 、 旋 转 、 扫 兵 、 倒 圆 角 等 。 

曲线 〈Curve) : 包括 创建 与 编辑 曲线 的 各 项 功能 ， 如 创建 曲线 、 投 影 与 提取 曲线 、 曲 线 
分 割 面 等 。 创 建 的 曲线 有 两 大 类 : 附着 曲线 与 自由 曲线 ， 前 者 是 由 逐 段 三 角 面 片 的 边 构 成 ， 
曲线 附着 在 实体 表面 ; 后 者 是 由 三 角 面 片 点 与 点 的 连 线 构成 。 创 建 曲线 稼 用 在 在 CAD 、 补 
润 等 操作 中 。 

变形 ( Morphing) : 包括 局 部 变形 和 全 局 变形 两 大 类 功能 。 在 此 模块 下 ， 可 以 方便 地 进 
行 目 由 形状 的 设计 改变 。 

标记 (Mark) : 由 于 软件 中 的 模型 都 是 以 三 角 面 族 的 形式 表现 的 ， 标 记 这 些 三 角 面 片 是 
选中 对 其 操作 的 前 提 ， 此 模块 提供 了 多 种 标记 的 方式 ， 如 标记 三 角 面 片 、 标 记 平 面 、 球 
面 等 。 

曲面 (Surface) : 包括 曲面 操作 的 各 项 功能 ， 如 入 选 出 小 的 曲面 、 分 割 曲 面 等 。 

修复 (Fixing) : 包括 对 模型 修复 的 各 项 功能 ， 如 修复 法 回 、 十 颖 、 补 洞 、 修 复 槽 、 光 
滑 等 操作 。 利 用 修复 功能 可 以 对 有 错误 的 STL 文件 进行 修复 ( 洞 、 偏 边 、 交 叉 边 )， 以 进行 
下 一 步 的 操作 。 

图 元 (Primitives) : 包括 创建 基本 解析 图 形 元 北 及 将 其 转换 成 三 角 面 片 式 图 形 元 北 的 各 
项 功能 。 

测量 (Measurement) : 包括 测量 操作 的 各 项 功能 ， 如 测量 长 度 、 角 度 、 半 径 等 。 
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重 划 网 格 (Remeshing) : 优化 已 有 的 STL 模型 来 满足 进一步 操作 要 求 ， 如 FEA 和 CFD。 
能 够 快速 简单 地 将 尖锐 的 三 角形 换 转 成 比较 规则 的 三 角形 。 包 含 重新 划分 网 格 的 各 项 工程 ， 
如 检查 、 目 动 重新 划分 网 格 、 细 化 、 分 析 等 功能 。 





为 了 让 读者 更 好 地 了 解 3- matic 的 修复 应 用 过 程 ， 本 市 以 级 金 件 的 扫描 点 云 为 例 ， 说 明 
如 何 利 用 3- matic 进行 模型 表面 数据 的 修复 。 

1. 数据 的 获取 

利用 关节 臂 扫 描 仪 对 饭 金 件 进行 扫描 ， 将 
得 到 的 点 云 数据 保存 为 banjin. xyz 格式 然后 将 
其 导入 3-matic 软件 ， 如 图 14-6 所 示 。 














通常 由 非 接触 式 的 光学 扫描 仪 得 到 的 点 的 sd 
ts 





pe ee 


在 修复 的 过 程 中 也 不 需要 全 部 的 点 ， 因 此 需要 
对 扫描 数据 整体 的 点 进行 采样 ， 然 后 经 噪声 消 
除 、 网 格 化 等 操作 之 后 转化 为 三 角 面 片 数据 。 S00 
转化 得 到 的 三 角 面 片 格式 可 能 会 有 红色 面 
片 或 黄色 的 线 ， 如 图 14-7 所 示 〈 浅 色 多 边 形 为 黄色 线 ， 次 色 多 边 形 为 红色 面 片 ) ， 殉 认 灰 
色 是 三 角 面 片 的 正确 状态 。 如 有 果 看 到 红色 面 片 ， 表 示 面 片 的 法 线 反 回 ， 使 用 目 动 调 整 法 癌 
(Auto Adjust Normal) 命令 ， 使 所 有 的 三 角 平 面 法 同一 致 ， 如 果 看 到 黄色 线 ， 表 明 有 错误 边 
界 ， 使 用 缝合 (Stitch) 命令 ， 可 以 修复 面 片 之 间 的 小 缝 际 ;， 大 的 缝 际 就 是 洞 ， 需 要 使 用 补 
洞 功 能 (Fill Hole Normal) 。 经 过 以 上 修复 调整 后 可 得 到 如 图 14-8 所 示 的 数据 。 














图 14-7 缺失 和 反 向 的 三 角 面 片 图 14-8 初步 三 角 面 片 数据 


2. 表面 的 修复 

级 金 件 表面 往往 会 因 腐蚀 或 撞击 等 原因 有 突起 ,扫描 得 到 不 理想 的 数据 ， 如 图 14-9a 所 
示 ， 需 要 对 该 部 分 修复 平整 。 首 先 对 不 平整 的 部 分 进行 标记 ， 有 多 种 标记 方式 可 用 ， 如 三 角 
面 片 标记 (Mark triangle) 、 和 矩形 标记 (Rectangular Mark)、 波 浪 刷 标记 (Wave Brush Mark ) ， 
然后 将 标记 部 分 删除 (Delete) ， 最 后 使 用 洞 的 填充 (Fill Hole Normal) ， 即 得 到 如 图 14-9b 
所 示 平 整 表 面 。 


228 











a) b) 


图 14-9 不 平整 表面 的 修复 
a) 修复 前 的 表面 b) 修复 后 的 表面 


3. 边界 的 修复 

由 于 饭 金 件 本 身边 界 区 域 的 缺失 或 扫描 时 的 误差 ， 通 常会 因为 局 部 点 云 的 缺失 ， 在 数据 
网 格 化 后 会 生成 不 完整 的 边界 ， 如 图 14- 10a 所 示 ， 这 时 就 需要 对 饭 金 件 不 规则 的 边界 区 域 进 
行 修整 及 完善 。 利 用 曲线 功能 模块 的 曲线 拉 直 命令 (Straighten Curve) ， 在 右键 沫 单 中 选择 曲 
线 的 起 点 和 终点 ， 确 定 需要 拉 下 的 边界 线段 ， 然 后 即 可 得 到 完好 的 边界 线 ， 如 图 14- 10b 所 示 。 
特别 需要 注意 的 是 ， 当 选择 曲线 的 起 点 和 终点 时 ， 应 当 保 证 选择 的 起 点 和 终点 均 在 原来 的 边 
界 上 ， 否 则 会 得 到 倾斜 的 边界 。 











a) b) 


14-10 不 完整 边界 的 修复 
a) 修复 前 的 边界 b) 修复 后 的 边界 


4. 圆 孔 特征 的 修复 

扫描 饭 金 件 时 会 难以 避免 的 得 到 不 规则 的 圆 孔 ， 如 图 14- 11a 所 示 ， 需 要 对 其 修复 。 首 
先 对 不 规则 的 圆 孔 进行 洞 的 填充 命令 ， 然 后 绘制 草图 定位 画 圆 ， 再 利用 CAD 操作 对 该 圆 拉 
伸 使 之 成 为 如 图 14-11b 的 实体 ， 最 后 将 拉 伸 体 与 饭 金 件 实体 进行 布尔 减 (Boolean Subtrac- 
tion) 命令 ， 人 饭 金 件 上 即 可 得 到 图 14-11c 中 规则 的 圆 孔 。 


En 

















- 


EE 





a) b) 


图 14-11 圆 孔 特征 的 修复 
a) 修复 前 b) 拉 伸 ce) 修复 后 
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.部 分 缺失 特征 的 复原 

利用 光学 扫 摘 仪 扫描 饭 金 件 时 ， 通 币 难 以 对 串 起 或 凹陷 等 较 大 曲率 部 位 得 到 很 好 的 扫 
措 结 采 ， 当 扫描 数据 点 缺失 或 误差 较 多 时 ， 则 难以 通过 人 简单 的 洞 的 修补 操作 复原 ， 如 
图 14-12a 所 示 。 如 此 情况 则 需要 通过 绘制 草图 ， 通 过 投影 情境 线 ( Context Curves) 及 给 





制 曲线 命令 重新 构建 该 特征 。 对 于 不 便 一 次 性 确定 草图 平面 的 情况 ， 可 以 构造 辅助 草图 
面 实现 。 

首先 在 垂直 于 凸 起 边缘 的 方向 新 建 草图 (New Sketch) ， 如 图 14- 12b 所 示 ， 再 通过 导入 
草图 (Import) 命令 ， 将 巴 起 边缘 的 轮廓 线 导 和 草图， 截取 需要 的 曲线 部 分 ， 并 将 其 转化 为 
草 网 线 〈Convert to Sketch Curves) ， 如 图 14-12c 所 示 即 为 绘制 的 草图 线 。 下 一 步 回 到 三 维 视 
图 ， 选 择 CAD 工具 栏 中 的 拉 伸 命令 (Extrude) ， 对 草图 曲线 进行 沿 垂直 于 草图 方向 的 拉 伸 ， 
然后 对 得 到 的 拉 伸 体 进行 修剪 ， 采 用 局 部 布尔 (Local Boolean) 命令 ， 即 可 得 到 如 图 14- 12d 
所 示 的 完整 复原 特征 。 











图 14-12 扫描 缺失 特征 的 修复 
a) 修复 前 b) 新 建 草 图 e) 投影 的 草图 线 d) 修复 后 


6. 保存 或 导出 文件 

完成 以 上 修复 后 ， 即 可 得 到 如 图 14- 13 
的 数据 。3- matic 可 以 将 修复 后 的 数据 另 保 
存 为 默认 的 *. mxp 格式 文件 ， 也 可 以 导出 
*. st、<*. igs 等 第 用 格式 文件 。 如 有 和 需要， 
还 可 以 将 实体 的 一 部 分 特征 作为 子 文件 导 
出 。 原 文件 和 子 文件 均 可 保存 为 点 云 、 网 格 
及 三 角 面 请 格式 的 文件 。 








为 了 让 读者 更 好 地 了 解 3- matic 的 逆 问 应 用 及 修复 与 再 设计 的 过 程 ， 本 下 以 一 个 卡通 醒 
型 为 例 ， 说 明 如 何 利用 3- matic 进行 模型 表面 数据 的 修复 与 再 设计 。 

1. 点 云 处 理 与 对 齐 

通过 着 臂 扫 摘 仪 获取 哆 啦 a 梦 模 型 的 点 云 数 据 ， 由 于 模型 压 部 也 有 特征 ， 一 次 扫描 难以 
得 到 完整 的 点 云 数据 ， 需 分 两 次 扫描 。 将 得 到 的 点 云 数据 ( 见 图 14- 14) 直接 导入 3- matic 软 
件 ， 在 “point cloud” 模 块 下 先进 行 护 云 处 理 。 去 除 噪声 点 ， 这 样 可 以 保证 在 网 格 化 的 过 程 
中 准确 ; 由 于 点 云 数 量 巨大 ， 需 对 点 云 进行 采样 ， 这 样 可 你 证 后 续 操 作 的 顺畅 性 ， 根 据 模型 
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特点 选择 采样 方法 及 比例 ， 以 保证 足够 的 点 云 生 成 网 格 模型 。 





14-14 点 云 数 据 


将 两 次 扫描 数据 分 别 网 格 化 后 ， 通 过 “NN 点 对 齐 ” (N Points Registration) 和 “全 局 对 
齐 ” (Global Registration) ee 吉 果 融合 ， 如 图 14-15 所 示 。 
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图 14-15 网 格 化 对 齐 操作 图 


2. 修复 

得 到 完整 的 网 格 化 模型 后 ， 观 察 零件 ， 会 发 现 零件 F 有 很 多 红色 区 域 。 红 色 是 面 片 反面 
的 默认 颜色 ， 正 常 的 STL 格式 文件 的 面 片 青 面 是 指 回 零件 内 部 的 。 如 果 不 是 这 样 ， 表 明 面 
片 反 回 ， 需 要 修复 。 选 中 零件 ， 用 修复 工具 栏 下 的 “上 自动 修复 反 回 ”命令 (Auto Adjust 
Normal) ， 面 片 方向 恢复 。 然 后 选择 “缝补 ”命令 (Stiteh) ， 此 功能 可 以 修复 面 片 之 间 的 小 
颖 险 。 通 过 缝补 操作 后 ， 人 仍然 有 很 多 大 洞 需要 修补 ， 需 用 补 洞 操作 (Fill Hole Normal ) ， 如 
图 14-16 所 示 。 

3. 再 设计 与 快速 成 型 

对 模型 修复 成 功 以 后 ,可 以 再 对 其 进行 新 的 设计 ， 根 据 原 有 模型 的 功 E 特 态 ， 在 模型 
底部 建立 一 个 草图 平面 ， 画 出 一 个 “GDUT” 的 logo， 然 后 在 三 维 窗 口中 通过 拉 伸 功能 
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(Extrude ) 生成 ， 如 图 14-17 所 示 。 





b) C) 


图 14-16 ”修复 模型 
a) 补 洞 前 b) 补 洞 后 c) 修复 模型 





图 14-17 生成 logo 
也 可 以 在 模型 手 部 放置 一 面 旗 帜 ， 先 在 选 定 地 方 生 成 一 根 8mm 长 的 圆柱 作为 旗杆 ， 再 


用 草图 截取 相交 线 确 定 旗 帜 放置 位 子 ， 画 出 草图 拉 伸 即 可 ， 如 图 14-18 所 示 。 将 最 后 得 到 的 
STL 文件 导入 FDM 快速 成 型 机 中 即 可 进行 快速 制造 ， 得 到 模型 实物 。 





















































图 14-18 ”模型 的 再 设计 
生成 圆柱 b) 旗帜 草图 c) 最 后 结果 


De 


a 


232 








ARTICLE 4 
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回 工 程 扩 林 弥合 点 用 











本 节 结 合生 产 实 际 ， 以 熊猫 早 读 机 为 例 展示 逆向 工程 技术 在 生产 过 程 中 的 作用 ， 让 读者 
能 通过 实际 生产 过 程 了 解 和 掌握 逆向 工程 技术 的 综合 应 用 。 考 虑 到 知识 的 系统 性 ， 本 章 对 前 
面 童 节 未 出 现 的 知识 将 作 人 条 要 介绍 ， 让 该 者 对 逆 癌 工程 技术 各 个 环节 有 系统 的 认识 。 逆 回 工 
程 技术 综合 应 用 过 程 如 图 15-1 所 示 。 

有 订单 生产 (Make-to-order) 指 的 是 企业 根据 客户 订单 的 需求 量 和 交 货 期 限 来 安排 生 
产 ， 使 企业 减少 库存 、 降 低 风 险 ; 无 订单 生产 是 指 企 业 洞 察 市 场 需求 形势 ， 提 前 生产 产品 并 
发 放样 品 等 等 订 单 。 有 订单 生产 第 第 由 客户 提供 产品 模型 、 图 样 及 技术 要 求 ， 是 正 问 工 程 与 
逆 回 工程 的 结合 。 无 订单 生产 党 出 现在 刚刚 起 步 、 知 名 度 不 高 的 中 小 型 企业 及 区 域 性 家 庭 小 
作坊 中 ， 有 时 也 出 现在 因 经 济 、 市 场 不 景气 而 生产 力 过 剩 的 大 企业 中 。 无 订单 生产 虽然 存在 
涡 销 、 库 存 等 风险 ， 但 在 产品 开发 、 市 场 价 格 、 发 展 客 户 、 调 整 资源 等 方面 具有 极 大 的 灵活 
性 。 所 以 ， 从 布 约 研 发 成 本 ， 抢 占 市 场 空 间 等 方面 考虑 ， 逆 癌 工 程 是 无 订单 生产 的 首选 ， 它 
使 企业 在 市 场 充 争 中 具有 更 大 的 主动 权 和 发 展 空间 。 常 见 的 区 域 性 企业 及 产品 有 : 景德镇 陶 
疙 、 浙 江 义 马 小 商品 、 汕 头 淤 海 玩 具 等 。 

本 草 实 例 能 猫 早 读 机 是 采用 无 订单 生产 方式 。 逆 问 创 意 过 程 如 图 15-2 所 示 。 


15.1.1 数据 采集 阶段 


数据 采集 的 信息 包括 模型 信息 与 数学 信息 。 模 型 信息 指 实物 模型 或 手板 ， 数 字 信 息 指 点 
云 数据 及 网 格 、 特 征 曲 线 。 

1. 手板 模型 

(1) 手板 的 概念 

手板 就 是 在 没有 开 模 具 的 前 提 下 ， 根 据 一 个 或 多 个 实物 模型 的 外 观 或 结构 ， 对 某 些 特征 
进行 改进 而 制作 出 新 模型 ， 是 逆 回 工程 的 第 一 步 。 故 “手板 ”也 称 “ 首 板 ”， 是 用 来 检查 外 
观 或 结构 合理 性 的 功能 样板 。 

随 着 社会 竞争 的 日 益 激 烈 ， 产 品 的 开发 速度 日 益 成 为 竞争 的 主要 因素 ， 而 手板 制造 恰恰 
能 有 将 地 提高 产品 开发 的 速度 。 正 是 在 这 种 情况 下 ， 手 板 制造 业 便 应 运 而 生 ， 成 为 邀 癌 工程 
中 相对 独立 的 行业 而 莲 动 发 展 起 来 。 
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工程 技术 综合 应 用 实例 








激光 抄 数 | 
| 


Imageware 取 抄 数 线 





— | 





图 15-1 六 向 工程 技术 在 生产 中 的 综合 应 用 过 程 








图 15-2 熊猫 早 读 机 逆向 创意 过 程 


(2) 制作 手板 的 必要 性 

1) 检验 外 观 设计 。 手 板 不 仪 是 可 视 的 ， 而 且 是 可 触 近 的 ， 以 实物 的 形式 把 设计 师 的 创 
意 二 观 地 反映 出 来 ， 避 免 了 “ 画 出 来 好 看 而 做 出 来 不 好 看 ”的 次 病 。 因 此 手板 制作 在 新 产 
品 开发 ， 产 品 外 形 推 散 的 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 

2) 检验 结构 设计 。 因 为 手板 是 可 痛 配 的 ， 所 以 它 可 下 观 地 反映 结构 的 合理 性 ， 安 钱 的 
难 易 程 度 。 可 便于 及 早 发 现 问题 ,解决 问 题 ， 减 少 开 模 风险 。 

3) 使 产品 面世 时 间 大 大 提前 。 由 于 手板 制作 的 超前 性 ， 可 以 在 模具 开发 之 前 利用 手板 
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及 仿 模 ， 生 产 出 产品 作 宣传 ， 甚 至 作 前 期 的 销售 、 生 产 准 备 工 作 ， 及 早 占领 市 场 。 

(3) 手板 的 分 类 

1) 按照 制作 的 手段 分 为 手工 手板 和 数控 手板 。 册 手工 手板 : 主要 用 手工 制作 的 手板 ， 
如 图 15-3 所 示 的 熊猫 早 读 机 油 泥 手板 为 手工 手板 ; 人 @ 数 控 手 板 : 主要 由 数控 机 床 完 成 的 手 
板 。 根 据 所 用 设备 的 不 同 ， 数 控 手 板 又 可 分 为 快速 成 型 (Rapid Prototyping，RP ) 手板 和 数 
控 雕 刻 (CNC) 手板 。 

RP 手板 的 优点 是 速度 快 ， 而 CNC 手板 的 优点 是 表面 质量 高 ， 尤 其 在 其 完成 表面 嘎 涂 和 
丝印 后 ， 甚 至 比 开 模具 后 生产 出 来 的 产品 还 要 光彩 照 人 。 因 此 ，CNC 手板 制造 在 手板 制造 
业 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

从 图 15-1 逆 回 工程 的 生产 流程 看 ， 手 工 手 板 是 真正 的 “ 首 板 ”， 而 数控 手板 实际 是 在 
三 维 建 模 基础 上 的 快速 成 型 。 可 见 ， 随 着 先进 制造 技术 的 高 速 发 展 ， 加 工 阶段 的 技术 已 日 渐 
成 熟 ， 概 念 设计 阶段 一 一 “手板 ”, 已 在 逆向 工程 中 变 得 越 来 越 重要 。 

2) 按照 制作 所 用 的 材料 分 为 油 泥 手板 、 塑 胶 手 板 和 金属 手板 。@b 油 泥 手 板 : 其 原材料 
为 油 泥 ， 常 用 于 文体 用 品 、 仿 真人 物 有 雕塑、 工艺 品 泥塑 、 儿 童 玩具 等 的 设计 与 制作 ; @ 塑 胶 
手板 : 其 原材料 为 塑胶， 常用 于 电视 机 、 显 示 带 、 电 话机 等 的 设计 与 制作 ，(3) 金 属 手板 ， 其 原 
材料 为 馈 镁 合金 等 金属 材料 ， 和 常用 于 笔记 本 计算 机 、MP3 播放 机 、CD 机 等 的 设计 与 制作 。 

(4) 熊猫 早 读 机 油 泥 手板 的 制作 

手板 材料 中 ， 油 泥 为 最 常见 ， 常 温 下 质地 坚硬 细致 ， 可 精 雕 细 琢 ， 适 合 精品 原型 、 工 业 
设计 模型 制作 。 对 温度 敏感 、 微 温 可 软化 塑 形 或 修补 ， 和 常用 的 制作 工具 有 雕刻 刀 、 电 吹风 
等 。 图 15-3 为 熊猫 早 读 机 的 油 泥 手板 模型 。 

本 熊猫 早 读 机 手板 模型 的 制作 过 程 主 要 有 以 下 几 步 : 将 一 张 立 体 效果 正面 图 平 放 在 桌 
面 上 ; @ 把 准备 好 的 精 雕 油 泥 用 电 吹 风 吹 软 ; 雪 用 雕刻 刀 把 精 雕 油 泥 铺 到 图 片上 (注意 不 
能 铺 出 图 形 边界 线 ) ; (对照 其 他 立体 图 片 ， 将 其 立体 效果 雕刻 出 来 ， 并 与 正面 图 样 分 离 ; 
( 引 再 用 精 雕 油 泥 跟 雕刻 刀 将 产品 修平 、 修 细 ， 把 边 角 修 圆滑 ， 产 品 即 完成 。 

2. 激光 抄 数 

激光 抄 数 是 由 三 维 激 光 扫 描 机 对 已 有 的 样品 或 模型 进行 准确 、 高 速 地 扫描 ， 得 到 三 维 表 
面 数 据 ， 配 合 逆 癌 软 件 进行 曲线 及 曲面 重 构 ， 最 终生 成 IGES 模型 。IGFS 数据 可 传 给 一 般 的 
CAD 系统 ， 如 UG、Pro/E 等 ， 青 进一步 进行 修改 和 再 设计 。 本 能 猫 早 讯 机 通过 天 津 思 珊 激 
光 抄 数 机 ( 见 图 15-4) 进行 扫描 。 


























. 涛 、 i Ca 


图 15-3 熊猫 早 读 机 油 泥 手板 模型 图 15-4 激光 抄 数 机 
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用 实例 


激光 扫描 时 一 般 把 手板 模型 噶 上 一 层 涂 梁 ， 再 用 文 染 文 撑 并 放 在 工作 台 上 ， 注 意 模 型 的 
关键 部 位 能 被 详细 准确 扫描 。 有 再 将 数据 导入 到 Imageware 中 ， 以 便 作 进一步 处 理 。 整 个 数据 
转换 过 程 为 : 实物 几何 数据 一 模拟 数据 一 数字 数据 。 由 此 可 见 ， 激 光 扫 摘 是 逆 回 工程 生产 流 
程 的 首要 环 市 。 

本 能 独 早 读 机 油 泥 手板 模型 的 激光 扫描 点 云 如 图 15-5 所 示 。 

3.Imageware 取 抄 数 线 

Imageware 具有 强大 的 点 处 理 功 能 和 线 人 处 理 功 能 ， 通 过 把 点 云 进 行 拟 合 ,构造 出 满足 后 
续 正 向 软件 进行 复杂 曲面 造型 设计 要 求 的 网 格 和 特征 轮廓 线 ， 是 正 逆 关 向 结合 建 模 的 重要 组 成 
部 分 。 


本 能 猫 早 读 机 通过 Imageware 取 抄 数 线 后 的 结果 如 图 15-6 所 示 。 





图 15-5 激光 扫描 点 


让 


15-6 Imageware 取 抄 数 线 结果 


15. 1.2 建 模 设计 阶段 


1. Pro/E 三 维 建 模 

Pro/E 三 维 建 模 ， 主 要 包括 曲面 建 模 、 特 征 细 化 、 组 件 装 配 等 ， 在 整个 逆 回 工程 生产 流程 
时 ， 组 件 装配 是 决定 产品 开发 成 败 的 关键 。 在 大 型 企业 ， Ee 组 件 北 配 和 党 由 专人 
专职 负责 完成 。 软 件 中 零件 的 闭 配 与 实际 零件 的 朔 配 原理 基本 相同 ， 如 两 个 零件 在 同一 方 和 网 上 
只 应 有 一 个 接触 面 。 并 且 和 零件 的 许多 配合 特征 是 在 装配 图 中 创建 ， 避 免 实 物产 品 装配 时 表面 
互相 发 生 干 涉 。 本 熊猫 早 谈 机 中 的 上 下 盖 雪 件 如 网 15-7 所 示 。 组 件 装 配 图 如 图 15-8 所 示 。 




















图 15-7 熊猫 早 读 机 的 上 下 盖 零 件 图 15-8 熊猫 早 读 机 的 组 件 装 配 图 


2. 快速 成 型 
在 实际 生产 中 ， 人 快速 成 型 是 比较 重要 的 。 有 人 曾经 画 过 一 个 天 真 活 泼 的 “baby 娃娃 ” 
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项 链 ， 电 脑 屏 医 上 看 很 好 ， 客 户 也 很 满意 。 结 采 产 品 从 模具 中 生产 出 来 时 ， 像 不 板 机 逢 人 的 
项 链 ， 没 办 法 ， 只 能 重 画 、 模 具 重 做 ,损失 可 想 而 知 。 而 这 只 是 一 个 外 观 造 型 方面 的 例子 ， 
假如 涉及 配合 方面 ， 问 题 肯 定 是 更 多 。 所 以 ,在 CADZCAM 技术 已 经 比较 成 熟 时 ， 大 家 把 注 
意 力 放 在 针对 产品 设计 检验 的 CAE 和 快速 成 型 上 。 

RP 技术 能 目 动 、 快 速 、 精 确 地 从 CAD 文件 直接 制 造 零 件 。 快 速成 型 技术 在 制造 业 中 已 
成 熟地 应 用 于 产品 设计 评估 与 校 审 、 产 品 工程 功能 试验 、 广 家 与 客户 或 订购 商 的 交流 手段 等 
领域 。 通 过 RP 技术 可 有 效 地 缩短 产品 的 研发 周期 ， 减 少 产 品 开发 中 手工 手板 的 局 限 和 失 
误 ， 提 高 产品 成 功率 。 目 前 ，RP 技术 主要 有 增 式 快 速成 型 〈 如 熔融 这 积 造型 ) 和 减 式 快速 
成 型 两 种 。 

(1) 熔融 沉积 造型 

熔融 沉积 造型 (Fused Deposition Modeling，FDM) ， 是 先 将 CAD 生成 的 三 维 实体 模型 通 
过 分 层 软件 分 成 许多 细小 薄 层 ， 每 个 薄 层 断面 的 二 维 数据 用 于 驱动 控制 喷 中 移动， 喷嘴 以 半 
燃 状 态 挤 压 出 成 型 材料 ， 沉 积 固化 为 精确 的 零件 蒲 层 ， 以 和 逐 层 固 化 的 汪 层 素 积 成 所 设计 的 实 
体 原型 。 

本 熊猫 早 谈 机 后 盖 通 过 燃 融 沉积 造型 快速 成 型 如 图 15-9 所 示 。 

(2) 数控 雕刻 快速 成 型 

数控 雕刻 快速 成 型 也 叫 减 式 快速 成 型 ( Subtractive Rapid Prototyping，SRP) ， 是 将 三 维 
数据 模型 转化 为 实物 模型 ， 减 式 的 意思 即 通过 加 工 去 除 模型 之 外 的 材料 。 加 工 的 源 文 件 可 以 
是 任何 3D 形式 的 模型 ， 包 括 点 云 、 多 边 形 网 格 、NURBS 曲面 及 实体 。 

本 能 独 早 读 机 前 新 数控 雕刻 快速 成 型 如 图 15-10 所 示 。 























图 15-9 后 盖 熔 融 沉 积 造型 快速 成 型 图 15-10 前 盖 数 控 雕 刻 快速 成 型 


表 15-1 对 熊猫 早 读 机 前 、 后 盖 两 产品 快速 成 型 进行 比较 ， 有 利于 帮助 读者 更 好 发 挥 快 
速成 型 搁 术 在 逆 疝 工程 中 的 作用 。 


表 15-1 熊猫 早 读 机 前 、 后 盖 两 产品 快速 成 型 的 比较 


成 型 产品 熊猫 早 读 机 前 瘟 熊猫 早 读 机 后 瘟 

成 型 方式 炊 融 沉积 (加 式 ) 数控 雕刻 〈 减 式 ) 

成 型 材料 热 熔 性 材料 (ABS、 石 量 等 ) ABS 工程 塑料 、 有 机 玻璃 、 化 学 木 、 尼 龙 
材料 成 本 高 低 





238 











( 续 ) 
ee 操作 容易 ， 后 处 理 简单 ， 速 度 快 ， 需 要 同 | ”需要 操作 技术 ， 双 面 加 工 一 般 需要 对 齐 ， 速 
了 时 成 型 支撑 结构 度 慢 ， 有 加 工 余 料 
a 精度 相对 较 低 ， 成 型 件 表面 有 明显 阶梯 状 | ”生成 的 模型 表面 质量 高 ,制作 功 能 性 产品 ， 
4 条 纹 测试 是 否 能 满足 实际 应 用 





3. UG 四 凸 模 建 模 

逆 癌 工程 常 通 过 模具 来 实现 产品 的 生产 ， 而 模具 设计 仍 以 曲面 建 模 的 模块 为 主 。UG 在 
处 理 实 体 建 模 及 实体 分 割 上 有 和 较 大 的 优越 性 ， 所 以 第 用 UG 进行 凹凸 模 建 模 设 计 。 熊 猪 早 读 
机 上 关 辕 凸 模 建 模 设 计 如 图 15-11 所 示 。 











图 15-11 上 盖 止 凸 模 建 模 设计 


用 UG 软件 实现 熊猫 早 读 机 下 盖 止 凸 模 建 模 设 计 如 图 15- 12 所 示 。 





15-12 ”下 盖 凹 凸 模 建 模 设 计 


15. 1.3 编程 加 工 阶段 


1. UG 或 masterCAM 数控 编程 加 工 

数控 编程 中 ，UG 与 masterCAM 是 目前 应 用 最 广 的 软件 。masterCAM 编程 的 特点 是 快捷 、 
方便 ， 并 以 简单 易学 而 成 为 初学 数控 编程 者 之 首选 ， 也 是 国家 各 级 考证 单位 和 选用 的 软件 。 
UG 的 特色 是 复杂 曲面 的 加 工 ， 这 一 特色 在 半 精 及 精 加 工 刀 路 上 尤为 突出 ， 并 以 功能 强大 而 
著称 ， 它 的 三 维 造型 设计 、 四 凸 模 设 计 、 数 控 编 程 各 功能 模块 都 被 广泛 应 用 。 

(1) 人 熊猫 早 读 机 上 冀 凸 模 的 UG 数控 编程 加 工 

下 面 是 熊猫 早 谈 机 上 六 是 模 用 UG 软件 进行 编程 的 粗 、 精 加 工 。 为 节约 成 本 ， 毛 坏 采 用 
线 切 割 组 合 件 ， 如 图 15- 13 所 示 。 

用 $30mm RS 圆 鼻 铣 刀 进行 型 腔 轮 廊 粗 加 工 ， 如 图 15-14 所 示 。 
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用 $8mm RI1 圆 瞄 铣 刀 进行 加 工 的 上 盖 凸 模 精 


用 $1. Smm 球 铣 刀 进行 上 盖 凸 模 清 角 精 加 工 如 图 15- 16 所 示 。 








Feed Rate NE UUUUUUU 
重播 “|30 动态 | 20 动态 | 








1S-13 ” 线 切 割 组 合 件 毛 坏 





























显示 比较 
生成 IFY 
将 IFW 保存 汶 姐 件 
小 平面 实体 
IF 过 切 超出 
创建 删除 
四 IPW 千 涉 检查 
加 检查 才 柄 碰撞 
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图 15-14 上 盖 凸 模型 腔 轮廓 粗 加 工 过 程 
a) 上 盖 凸 模型 腔 轮 廊 仿 真 粗 加 工 过 程 b) 上 羡 凸 模型 腔 轮 廊 实 物 粗 加 工 过 程 








总 


eu nate WIImJL 1 


I 





重播 “|30 动态 |] 20 动态 | 





旺 渤 | 比较 | 
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将 IPW 保存 为 组 尾 
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IFW 过 切 
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加 IFY 千 涉 检查 
回 检查 刀 桥 碰 挤 


























图 15-15 上 盖 凸 模仿 真 精 加 工 过 程 


上 闭 凸 模 加 工 结 采 如 图 15-17 所 示 。 
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过 程 如 图 15-15 所 示 。 
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图 15-16 上 盖 凸 模 清 角 精 加 工 过 程 
a) 上 盖 凸 模仿 真 清 角 精 加 工 过 程 b) 上 盖 凸 模 实 物 清 角 精 加 工 过 程 











上 疼 思 模 加 工 结 果 ， 如 图 15-18 所 示 。 


、= 
sl FE 





图 15-17 上 盖 凸 模 加 工 结果 


下 面 介 绍 熊猫 早 读 机 下 盖 止 模 用 masterCAM 软件 进行 编程 的 粗 、 精 加 工 。 

用 $25R5 的 圆 民 铣 刀 进行 曲面 控 槽 仿真 粗 加 
工 ， 如 图 15-19 所 示 。 

用 $8R1 的 圆 蜡 铣 刀 曲面 控 槽 仿真 精 加 工 ， 如 
图 15-20 所 示 。 

用 2mm 的 球 铣 刀 进行 清 角 仿真 精 加 工 ， 如 
图 15-21 所 示 。 机 真实 实体 显示 刀具 。 目前 的 nD 同 同 

下 凌 止 模 数 控 铣 加 工 结果 如 图 15-22 所 示 。 

下 盖 凸 模 数 控 铣 加 工 结 果 如 图 15-23 所 示 。 图 15-19 曲面 挖 槽 仿真 粗 加 工 
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实 仁 验证 : ” 自 详 实体 显示 刀具 :日 前 的 C9 [| 查证 。 ”真实 实体 显示 刀具 : 目前 的 C9 区 区 
加 加 回 回回 回国 丽 回 图 国 」 国 i 回回 回回 回回 网 回国 国 」 国 
图 15-20 曲面 挖 模仿 真 精 加 工 图 15-21 球 铣 刀 清 角 仿 真 精 加 工 





图 15-22 ”下 盖 凹 模 数控 铣 加 工 结 果 图 15-23 下 盖 凸 模 数 控 铣 加 工 结果 


2. 数控 特种 加 工 

模具 加 工 中 最 常用 的 特种 加 工 是 电 火 花 和 线 切 割 加 工 。 目 从 20 世纪 50 年 代 苏 联 拉 扎 林 
科 夫 妇 人 研究 开关 触 点 受 放电 火花 腐蚀 损坏 的 现象 以 来 ， 电 火花 和 线 切 割 加 工 以 其 加 工 方式 的 
特殊 性 ， 在 数控 加 工 家 族 中 的 重要 地 位 一 二 没有 动 播 。 

(1) 数控 电 火 花 线 切割 加 工 

1) 线 切 割 加 工 的 概念 。 线 切割 加 工 是 一 种 下 接 利 用 电能 和 热能 进行 加 工 的 工艺 方法 ， 
用 一 根 移动 着 的 导线 (电极 丝 ) 作为 工具 电极 对 工件 进行 切割 ， 故 称 线 切割 。 线 切割 加 工 
中 工件 和 电极 丝 的 相对 运动 是 由 数字 装置 控制 实现 的 ， 所 以 ， 又 称 数控 线 切割 加 工 或 简称 为 
线 切 割 加 工 。 

2) 线 切割 加 工 原理 及 机 床 。 通 过 一 条 铀 丝 〈 或 钢丝 ) 做 电极 的 一 端 并 且 来 回 运 动 ， 力 
一 电极 就 是 工件 ， 在 加 工时 钼 丝 (或 铜 丝 ) 和 工件 并 不 直接 接触 ， 而 是 在 之 间 形 成 一 定 的 
间 隐 构成 了 短路 ， 通 过 短路 时 放出 的 热量 将 工件 熔化 。 钼 丝 和 工件 之 间 的 间 陀 就 是 平时 说 的 
火花 位 。 它 是 通过 放电 将 一 个 工件 分 成 二 件 ， 一 件 是 废料 ,为 一 件 就 是 需要 的 工件 。 线 切割 
主要 用 于 加 工 模 腔 上 的 钉 件 ， 或 外 形 不 宜 用 其 他 数控 机 床 加 工 的 工件 。 

根据 加 工 精度 及 电极 丝 的 运行 速度 不 同 ， 电 火花 线 切 割 加 工 通 稼 分 为 局 速 走 丝 电 火花 线 
切割 加 工 (High- speed Wire cut Electrical Discharge Machining，HS- WEDM) 和 低速 走 丝 电 火 
伦 线 切割 加 工 (LS- WEDM) 两 种 。 能 猫 早恋 机 檬 具 中 的 电池 位 及 模 架 位 是 由 如 图 15-24 所 
示 的 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 所 加 工 ， 机 床 规 格 为 250mm x320mm x 160mm 、 最 大 切割 锥 
度 3°。 

3) 能 猎 早 读 机 模具 中 的 线 切 割 加 工 部 位 。 由 于 四 凸 模 腔 配合 部 位 须 用 718* 钢 ， 而 模 染 
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用 45 钢 即 可 ， 为 节约 成 本 ， 模 具 的 上 盖 凸 模 和 下 盖 凸 模 都 采用 线 切割 镶 件 组 合 。 熊 猫 早 读 
机 上 盖 凸 模 模 架 线 切 割 二 维 图 如 图 15-25 所 示 。 








图 15-24 ”数控 电 火 花 线 切割 机 床 图 15-25 ”上 盖 吓 模 模 架 线 切割 二 维 图 


上 兽 吓 模 醒 织 线 切割 加 工 结束 及 镰 件 配 合 如 图 15-26 所 示 。 


二 






图 15-26 ”上 盖 凸 模 模 架 线 切 割 镶 件 
熊猫 早 该 机 模具 的 另 一 线 切 割 组 合 件 为 下 盖 止 模 电 池 人 位， 因为 电池 位 属于 难 加 工 、 易 摩 
损 而 稼 更 换 部 位 ， 采 用 线 切 割 组 合 件 恰 好 能 克服 上 述 缺 点 。 电 池 位 线 切 割 去 件 图 及 夫 件 如 
图 1$-27 所 示 。 





有 
a 


图 15-27 下 盖 止 模 电 池 位 线 切 割 零件 图 及 零件 


(2) 电 火 花 加 工 

1) 电 火 花 加 工 的 概念 。 电 火花 加 工 是 利用 浸 在 工作 液 中 的 两 极 间 脉冲 放电 时 产生 的 电 
蚀 作 用 蚀 除 导电 材料 的 特种 加 工 方法 ， 又 称 放 电 加 工 或 电 蚀 加 工 (Electrical Discharge 
Machining，EDM ) 。 主要 用 于 加 工具 有 复杂 形状 的 型 和 孔 和 型 腔 的 模具 和 和 零件 ; 加 工 深 细 孔 、 
异形 和 孔 、 诬 桶 、 容 颖 和 切割 薄片 ， 加 工 各 种 便 质 合金 和 滩 火 钢 等 鲁 、 脆 材料 ; 加工 各 种 成 型 
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刀具 、 样 板 和 螺纹 环 规 等 工具 。 

2) 电 火 花 加 工 原 理 及 机 床 。 电 火花 加 工 是 在 液体 介质 中 进行 的 ， 机 床 的 自动 进 给 调 市 
装置 使 工件 和 工具 电极 之 间 保 持 适 当 的 放电 间 队 ， 当 对 工具 电极 和 工件 之 间 施 加 很 强 的 脉冲 
电压 (达到 间 际 中 介质 的 击 罕 电压 ) 时 ， 在 介质 绝 绿 强 度 最 低 处 会 将 工作 液 击 穿 。 由 于 放 
电 区 域 很 小 ， 时 间 极 短 ， 所 以 ， 能 量 高 度 集中 ,使 放电 区 的 温度 可 高 达 10000% 以 上 ， 工件 
表面 和 工具 电极 表面 的 金属 局 部 熔化 、 甚 至 汽化 蒸发 。 局 部 熔化 和 汽化 的 金属 在 爆炸 力 的 作 
用 下 抛 和 人 工作 液 中 ， 并 被 冷却 为 金属 小 颗粒 ， 然 后 被 工作 液 迅 速 冲 离 工 作 区 ， 从 而 使 工件 表 
面 形 成 一 个 微小 的 止 坑 。 一 次 放电 后 ， 介 质 的 绝缘 强度 恢复 等 待 下 一 次 放电 。 如 此 反复 使 工 
件 表面 不 断 被 蚀 除 ， 并 在 工件 上 复制 出 工具 电极 的 形状 ， 从 而 达到 成 型 加 工 的 目的 。 

电 火 花 机 床 按 控制 装置 划分 有 普通 电 火 花 机 床 和 数控 电 火 花 机 床 ， 按 轴 数 分 有 三 轴 、 四 
轴 和 五 轴 电 火花 机 床 等 。 能 猫 早 读 机 模具 中 的 眼睛 、 嘴 巴 及 按钮 位 是 由 如 图 15-28 所 示 的 普 
通 三 轴 电 火花 机 床 所 加 工 ， 机 床 XYZ 最 大 行程 为 400mm x300mm x200mm。 

3) 熊猫 早恋 机 模具 中 的 电 火 花 加 工 部 位 。 巾 于 熊猫 早恋 机 上 盖 目 模型 鹏 为 718 便 质 合 
金 钢 ， 而 眼睛 、 嘴 巴 及 按钮 位 又 为 深 槽 、 窄 颖 的 型 腔 ， 精 度 要 求 高 但 抛光 加 工 却 比 较 困 难 ， 
故 这 三 个 部 位 分 别 用 质地 较 软 易于 修整 的 Tl 工业 纯 铜 铜 极 零 件 进行 电 火 花 清 角 加 工 。 眼 睛 、 
蜡 子 及 按钮 位 电 火 花 加 工 铜 极 零 件 如 网 15-29 和 图 15-30 所 示 。 
































图 15-28 普通 三 轴 电 火花 机 床 图 15-29 眼睛 及 鼻子 电 火 花 加 工 铜 极 零件 


3. 模具 钳工 

逆 回 工程 中 模具 加 工 的 一 般 顺 序 为 数 探 铣 一 线 切割 一 电 火 花 一 模具 钳工 。 作 为 数控 加 工 
的 重要 补充 ,模具 钳工 具有 “市 约 成 本 ， 弥 补 不 足 ” 两 方面 的 作用 。 

(1) 模具 钳工 的 作用 

模具 钳工 能 发 挥 车 、 铣 、 钻 等 普通 机 床 的 作用 ， 有 利于 减轻 数控 机 床 的 负担 ， 起 到 降低 
生产 成 本 、 人 合理 利 用 设备 资源 ; 模具 钳工 的 手工 人 刨 、 麻 等 模具 配合 前 的 人 工 处 理工 作 ， 是 数 
控 加 工 的 重要 补充 。 

模具 生产 的 产品 质量 与 模具 的 精度 直接 相关 。 模 具 的 结构 ， 尤 其 是 型 肥 ， 通 稼 都 是 比较 
复杂 。 一 套 模具 ， 除 必要 的 机 械 加 工 或 采用 电 火 花 、 线 切割 等 特种 工艺 加 工 外 ,余下 的 大 量 
工作 主要 徘 钳 工 来 完成 。 尤 其 是 一 些 复 杂 型 腑 的 最 终 精 修 光 整 ， 模具 装 配 时 的 调整 、 对 中 
等 ， 都 要 靠 钳 工 手 工 完 成 。 

(2) 熊猫 早 谈 机 模具 生产 中 的 部 分 模具 钳工 

1) 前 盖 凸 模 钉 针 和 孔 。 前 盖 凸 模 上 有 很 多 不 同 规 格 的 箱 针 也 ， 如 图 15-31 所 示 。 钉 针 妃 
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是 钉 针 把 产品 推出 后 模 的 通道 ， 钉 针 筷 与 壁 必 须 光 滑 配 合 且 单 边 小 于 0.02mm， 而 且 很 多 模 
具 上 的 孔 是 两 个 以 上 连接 在 一 起 的 。 因此 ， 外 和 孔 在 模具 沪 配 与 修理 工作 中 ， 应 用 广泛 而 又 重 
要 。 为 了 提 口 也 的 精度 和 了 筷 壁 的 表面 粗糙 度 ， 先 用 麻花 钻头 外 出 通 和 孔 ， 再 用 圆柱 形 下 槽 细 贸 
刀 进 行 贸 孔 精 加 工 。 








图 15-30 ”按钮 位 电 火 花 加 工 铜 极 零件 图 15-31 前 盖 凸 模 钉 针 孔 


2) 前 盖 思 模 面 抛光 。 四 模 面 抛光 是 模具 钳工 的 一 项 重要 工序 ， 一 般 采 用 电动 抛光 工具 进 
行 研 磨 。 通 过 抛光 工具 和 抛光 剂 对 模 面 进行 极其 细微 切削 的 加 工 ， 是 一 种 超 精 研 磨 ， 其 切削 作 
用 包含 看 物 理 和 化 学 的 综合 作用 。 抛 光 剂 常 采用 W40、W20、W10、W5、W2.5、W1 的 研磨 
襄 ， 逐 级 提高 研磨 精度 ， 直 到 符合 加 工 精度 要 求 为 止 。 凹 模 面 抛光 结果 如 图 15-32 所 示 。 

3) 后 关 模 具 的 装配 。 后 盖 模 具 的 装配 是 按照 模具 的 设计 要 求 ， 把 模具 零件 连接 或 固定 
起 来 ， 达 到 装配 的 技术 要 求 并 保证 加 工 出 合格 的 制 件 。 模 具 装 配 钳 工 是 优质 模具 的 最 后 一 道 

工序 ， 对 修正 前 面 各 种 加 工 中 的 系统 误差 起 重要 的 作用 ， 直 接 影 响 到 整套 模具 开发 的 成 败 。 
后 盖 模 具 装 配 图 如 图 15-33 所 示 。 





























图 15-32 ”四 模 面 抛 光 结 果 图 15-33 ”后 盖 模 具 装 配 图 


4. 质量 检测 

质量 检测 是 指 对 制造 出 来 的 样 件 进行 几何 尺寸 与 表面 质量 的 检测 ， 看 制造 出 的 产品 是 否 
能 达到 设计 的 要 求 。 如 不 能 满足 要 求 ， 则 根据 误差 情况 对 模具 进行 修补 ;如 满足 设计 要 求 ， 
则 可 进行 批量 生产 。 


15.1.4 生产 发 货 阶 段 
1. 注塑 机 进行 批量 生产 
注塑 机 生产 是 逆 加 工程 “从 有 (手板 模型 ) 到 有 (产品 )” 的 最 后 一 个 环节 ， 是 对 各 
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个 生产 环节 的 检验 和 逆向 工程 价值 的 体现 。 如 图 15-34 所 示 为 用 于 生产 熊猫 早 读 机 前 、 后 立 
的 捷 霸 JN208E 注塑 机 。 





15-34 注塑 机 


1) 注塑 机 成 型 工作 原理 

注塑 机 的 工作 原理 与 打针 用 的 注射 器 相似 ， 它 是 借助 螺杆 〈 或 柱 塞 ) 的 推力 ， 将 已 塑 
化 好 的 熔融 状态 〈 即 粘 流 态 ) 的 塑料 注册 人 闭合 好 的 模 腔 内 ， 经 固化 定型 后 取得 制品 的 工 
艺 过 程 。 注 射 成 型 是 一 个 循环 的 过 程 ， 每 一 周期 主要 包括 : 定量 加 料 一 炊 融 塑 化 一 施 压 注 
射 一 充 模 冷却 一 启 模 取 件 。 取 出 塑 件 后 又 再 财 模 ， 进 行 下 一 个 循环 。 

注射 成 型 的 基本 过 程 是 塑 化 、 注 射 和 成 型 。 塑 化 是 实现 和 保证 成 型 制品 质量 的 前 提 ， 而 
为 满足 成 型 的 要 求 ， 注 射 必须 保证 有 足够 的 压力 和 速度 。 同 时 ， 由 于 注射 压力 很 高 ， 相 应 地 
在 檬 腔 中 产生 很 高 的 压力 ( 模 腔 内 的 平均 压力 一 般 在 20 ~45MPa 之 间 ) ， 因 此 必须 有 足够 大 
的 合 模 力 。 由 此 可 见 ， 注 射 装置 和 合 模 装 置 是 注塑 机 的 关键 部 件 。 

2) 半日 动 操 作 

一 般 注 塑 过 程 既 可 手动 操作 ， 也 可 以 半自动 和 全 目 动 操作 。 半 上 自动 操作 时 机 器 可 以 上 自动 
完成 一 个 工作 周期 的 动作 ， 但 每 一 个 生产 周期 完毕 后 操作 者 必须 拉 开 安全 门 ， 取 下 工件 ， 再 
关上 安全 门 ， 机 器 方 可 以 继续 下 一 个 周期 的 生产 。 

该 熊猫 早 读 机 上 下 盖 由 捷 霸 JN208E 注塑 机 生产 ， 采 用 半 上 自动 操作 方式 。 主 要 工作 参数 
为 : 用 茶 乙 燃 共 聚 (ABS) 为 原料 ; 料 简 温度 约 160% ; 螺杆 转速 65r/min; 注射 压力 约 
90MPa， 注射 时 间 5s， 冷 却 时 间 20s， 全 程 时 间 30s。 

2. 放样 及 交 货 

1) 发 放样 品 

样品 就 是 实物 标准 ， 与 文字 标准 一 起 构成 完整 的 标准 形态 。 特 别 是 在 逆 癌 生产 中 ， 由 于 
根据 产品 进行 再 生产 ， 省 略 人 研发 阶段 ， 使 产品 材料 、 性 能 对 环境 、 气 候 的 适宜 性 存在 许多 不 
确定 因素 。 所 以 ， 在 逆 癌 工程 中 ,样品 的 生产 及 发 放 尤 为 重要 。 如 图 15-35 所 示 为 熊猫 早 读 
机 的 样品 。 

在 实施 文字 标准 时 ， 由 于 技术 上 的 原因 或 经 济 效 益 方 面 的 要 求 ， 必 须 采 用 标准 样品 才能 
达到 目的 ， 否 则 文字 标准 就 无 法 证 实 。 所 以 ,样品 是 标准 化 技术 发 展 到 一 定 阶 段 的 产物 。 不 
仅 是 无 订单 生产 要 生产 并 发 放样 品 等 待 订单 ， 即 使 有 订单 生产 也 应 先生 产 样 品 并 进行 送 达 试 
验 ， 当 没有 质量 问题 及 其 他 异议 时 才 进 行 大 批量 生产 ， 以 减少 不 必要 的 损失 。 

2) 交 抽 


在 无 订单 生产 中 ， 交 货 是 模具 厂 疝 产品 开发 商 移交 模具 ; 在 有 订单 生产 中 ， 交 人 抽 是 产品 
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15-35 熊猫 早 读 机 产品 模型 


开发 商 问 客户 移交 产品 。 无 论 哪 种 生产 方式 ， 从 手板 、 抄 数 、 三 维 造 型 、 模 具 设 计 、 编 程 加 
工 、 模 具 钳 工 到 注塑 机 生产 的 每 一 环节 ， 对 产品 的 成 功 移交 都 负 有 一 定 的 责任 。 所 以 ， 每 一 
生产 环节 都 应 保留 原始 数据 ， 避 免 产 品 出 现 瑕 疫 时 互相 推 外 责 任 。 

发 放样 品 及 交 货 是 逆 回 工程 生产 的 最 终 目标 ， 只 有 实现 这 个 目标 ， 整 个 逆 癌 工程 的 产品 
开发 流程 才 算 完成 。 

3. 小 结 

从 3000 多 年 前 商 旨 司 母 成 大 方 易 的 泥 模 翻 制 ， 以 及 10 多 年 前 仿 型 铣 技 术 的 应 用 ， 到 10 
年 来 计算 机 辅助 设计 (CAD) 与 数字 化 加 工 制 造 技 术 的 普及 ， 可 以 说 ， 有 模具 制造 的 地 方 
就 有 逆向 工程 技术 。 

相对 于 正身 工程 ， 逆 回 工 程 是 一 个 极其 复杂 而 又 值得 研究 和 探索 的 综合 过 程 。 仅 就 本 
章 的 熊猫 早 读 机 而 言 ， 产 品 的 设计 道 向 包括 造型 道 向 、 结 构 闭 向、 功能 逆向 、 颜 色 闭 癌 、 
包装 逆向 等 ; 生产 半身 包括 流程 道 问 、 工 艺 六 向、 技术 逆向 等 。 而 且 ， 随 着 先进 制造 技 
术 的 高 速 发 展 ， 首 向 工程 技术 已 在 产品 设计 开发 中 发 挥 出 越 来 越 大 的 作用 。 首 向 工程 的 
各 个 技术 环节 有 既 独 立 发 展 又 互相 关联 ， 只 有 了 解 道 问 工 程 的 各 个 技术 环节 ， 并 进行 科学 合 
理 地 综合 运用 ， 才 能 充分 发 挥 逆 癌 工 程 技术 在 不 同情 况 下 的 最 佳作 用 ， 真 正成 为 驾驭 技术 的 
主人 。 
































轮胎 胎 面 花 纹 对 车 辆 性 能 有 春 重 要 影响 ， 决 定 春 车 辆 操纵 性 、 制 动 /驱动 性 、 滚 动 阻 力 、 
磨耗 、 排 水 和 噪声 等 特性 ， 和 直接 关系 到 后 辆 的 使 用 性 能 、 行 驶 里 程 和 安全 性 。 轮 胎 花 纹 疾 是 
轮胎 模具 的 主要 零件 ， 和 直接 影 响 硫化 轮胎 花纹 的 质量 ， 是 模具 设计 制造 中 最 重要 的 工作 内 
容 。 随 春 人 们 对 汽车 综合 性 能 要 求 的 不 断 担 高， 对 轮胎 醒 具 设计 制造 和 检测 的 要 求 也 越 来 
越 高 。 

轮胎 胎 面 花纹 处 于 双 曲 圆 弧 面 上 ， 是 具有 三 维 形状 结构 的 复杂 形体 ， 传 统 的 检测 手段 是 
利用 洲 标 卡 太 、 闪 度 矿 和 线 切割 样板 等 工具 来 测量 和 检验 轮胎 花纹 〈 花 筋 和 人 花 沟 ) 的 宽度 、 
诛 度 和 轮廓 度 ， 这 种 检测 方法 难度 大 、 效 率 低 、 精 度 不 易 你 证 ， 而 且 无 法 实现 对 花 筋 、 伦 沟 
等 特征 的 三 维 轮廓 检测 。 
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随 着 光 机 电 一 体 化 技术 、 计 算 机 技术 和 检测 技术 的 发 展 ， 三 维 光 学 扫 摘 技术 正 芝 动 发 展 
起 来 。 三 维 光 学 扫描 技术 主要 用 于 对 物体 空间 外 形 进 行 扫描 ， 获 得 物件 表面 点 的 三 维 空间 坐 
标 ， 以 获得 物件 的 三 维 轮廓 。 它 具有 精度 高 、 速 度 快 、 使 用 方便 等 特点 。 三 维 光 学 扫 摘 技术 
的 出 现 和 发 展 为 空间 三 维 信息 的 获取 提供 了 全 新 的 技术 手段 。 

鉴于 传统 的 检测 方法 很 难 满足 轮胎 模具 生产 和 验收 的 需求 ， 人 们 在 研究 轮胎 模具 设计 和 
三 维 光 学 扫 摘 技术 的 基础 上 ， 提 出 了 基于 三 维 光 学 扫 撞 技术 的 轮胎 模具 检测 方法 ， 实 现 轮胎 
花纹 三 维 形状 检测 的 数字 化 、 可 视 化 ， 以 解决 肖 规 检测 手段 检测 难 、 耗 时 长 、 精 确 度 不 高 的 
问题 ， 并 使 检测 结果 更 为 直观 。 


15.2.1 传统 检测 方法 


轮胎 可 分 为 料 交 线 轮胎 和 子午 线 轮 胎 两 大 类 ， 子 午 胎 相 比 斜 交 胎 具有 较 多 的 优势 ， 斜 交 
胎 在 夹缝 中 生存 ， 子 午 胎 风 头 日 劲 ， 子 午 胎 取代 和 斜 交 胎 将 成 为 一 种 趋势 。 在 我 国 ， 目 前 的 轮 
台子 午 化 率 已 达到 70% ， 但 与 发 达 国 家 相 比 仍 有 较 大 的 关中， 这 将 给 国内 子午 胎 的 发 展 市 
来 很 大 的 瞧 代 空间 ， 这 就 加 剧 了 子午 胎 的 主要 成 型 设备 一 一 活络 模 〈 见 图 15-36) 的 苋 争 ， 
包括 价格 的 郊 争 、 交 货 期 的 苑 争 ， 更 重要 的 是 质量 的 元 争 。 

子午 线 轮胎 模具 是 高 技术 含量 、 精 密 机 械 加 工 产 品 ， 模 具 的 结构 复杂 ， 造 成 轮胎 模具 的 
检测 难度 大 、 周 期 长 ， 尤 其 是 对 花纹 块 〈 即 活络 块 ， 见 图 15-37) 的 检测 更 显得 困难 重重 。 
轮胎 胎 面 花纹 决定 春 车 辆 操纵 性 、 磨 耗 、 排 水 和 噪声 等 诸多 特性 ， 实 际 加 工 后 的 花纹 的 几 
何 形 状 和 参数 必须 符合 轮胎 花纹 总 图 的 要 求 ， 模 具 的 圆 跳 动 要 求 也 较 高 ， 加 上 轮胎 花纹 
都 是 由 多 个 曲面 组 成 的 复杂 形体 ， 传 统 的 检测 手段 无 法 满足 当前 轮胎 模具 加 工 和 验收 快 
速 、 精 确 的 检测 需求 。 使 用 游标 卡 信 、 量 规 等 第 规 工具 来 检测 轮胎 模具 ， 和 劳动 强度 大 、 效 
率 低 。 专 用 量规 制造 成 本 高 ， 使 用 麻烦 ， 即 使 是 非常 熟练 的 测量 人 员 也 难以 获得 稳定 、 精 确 
的 测量 绪 末 。 如 何 有 效 地 提高 曲面 零件 的 检测 效率 和 检测 精度 是 科学 研究 和 实际 生产 中 或 街 
解决 的 问题 。 
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图 15-36 子午线 轮胎 活络 模具 图 15-37 花纹 块 


对 轮胎 模具 关键 零件 花纹 块 的 检测 ， 花 纹 形 状 是 使 用 花纹 截面 样板 和 塞 尺 来 检验 ， 样 板 
放 得 下 且 不 透 光 ， 则 表示 尺寸 合格 ， 如 图 15-38 所 示 。 但 样板 只 是 某 个 截面 处 的 2D 比较 ， 
对 于 形状 较 复 杂 或 不 规则 的 花纹 ， 样 板 是 没 办 法 进行 全 面 检 验 的 ; 对 于 圆 跳动 的 检测 是 利用 
三 坐标 测量 机 或 TIR 专用 检测 仪 在 模具 上 采集 50 个 点 左右 的 有 限 个 点 的 坐标 值 来 判定 模具 
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的 加 跳动 ， 如 图 15-39 所 示 。 但 用 这 种 只 对 极 有 限 个 测量 点 的 测量 来 评定 圆 跳动 的 检测 方法 
精确 度 较 低 ， 检 测 结 来 也 不 二 观 。 








15-38 ”花纹 块 检 测 


oooooo)》 





15-39 三 坐标 检测 仪 检 测 


随 春 加 工 制造 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 现在 越 来 越 多 的 产品 〈 飞 机 、 汽 车 、 家 用 电 逢 、 办 
公用 品 等 ) 在 造型 上 具有 更 多 的 不 规则 型 面 ， 在 空间 结构 上 越 来 越 复杂 。 因 此 ， 对 于 产品 
的 质量 检测 (大 二、 形 位 检测 ) ， 尤 其 是 市 有 有 目 由 曲面 的 、 结 构 复 杂 的 产品 检测 ， 采 用 常规 
的 检测 手段 或 者 专门 制作 专用 测量 设备 显然 是 不 合适 宜 的 。 因 此 ， 努 必 了 就 要 提出 新 的 手段 和 
方法 来 解决 这 方面 的 问题 。 


15. 2.2 ”数据 采集 


近年 来 随 春 计算 机 、 光 学 和 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 新 的 三 维 测 量 技术 不 断 清 现 ， 采 用 光 
学 技术 获取 被 测量 物体 三 维 信息 的 方法 是 当前 发 展 极为 迅速 的 一 个 领域 。 
光学 扫 摘 测量 扩 术 便 是 近年 来 发 展 迅 速 的 一 种 新 技术 ， 已 成 为 空间 数据 获取 的 一 种 重要 
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技术 手段 。 它 是 集 光 学 、 机 械 、 电 气 控制 和 计算 机 技术 于 一 体 的 高 新 技术 ， 主 要 是 利用 激光 
快速 对 物体 空间 外 形 和 结构 进行 逐 点 扫描 测量 ， 从 而 获取 物体 表面 上 亿 万 个 点 的 空间 坐标 和 
颜色 信息 。 再 通过 计算 机 对 测量 数据 的 拼接 完成 整个 物体 表面 形状 的 拟 合 ， 最 终 将 实物 立体 
准确 复 现 。 与 传统 的 测量 手段 相 比 ， 光 学 扫描 技术 有 自己 独特 的 优势 : 数据 获取 速度 快 ， 实 
时 性 强 ; 数据 量 大 ， 点 位 密集 ， 精 度 较 高 ;主动 性 强 ， 能 在 各 种 环境 下 工作 ; 全 数字 特征 ， 
言 息 传输 、 加 工 、 表 达 容 易 等 ， 光 学 扫描 测量 技术 是 目前 工程 应 用 中 最 有 发 展 前 途 的 三 维 数 
据 采 集 方法 。 

1) 首先 对 轮胎 模型 表面 喷 施 着 色 剂 进行 着 色 处 理 ， 以 增强 模型 表面 的 漫 反 射 ， 使 CCD 
能 正常 工作 。 然 后 再 在 其 表面 粘贴 标记 点 ， 通 过 粘贴 标记 点 的 方法 进行 空间 定位 ， 实 现 对 不 
同 角 度 扫 描 数据 的 拼接 。 如 图 15-40 所 示 。 














图 15-40 着色 和 粘贴 标记 点 后 的 模型 


2) 对 REVscan 手持 式 激光 扫描 测量 硬件 系统 进行 组 配 。 启 动 VXscan 软件 ， 对 模型 配 
置 颜色 ， 并 设置 所 需 空间 大 小 。 在 软件 里 面 设置 一 定 的 空间 大 小 ， 使 生成 的 模型 数据 都 在 空 
间 里 面 显示 。 单 击 【 View】 命 令 ， 然后 对 扫描 参数 进行 设 定 。 单 击 工具 栏 【 Record Scan 】 
按钮 ,开始 扫描 。 使 软件 处 于 接收 数据 状态 ， 按 住 扫描 仪 的 触发 可 使 扫描 仪 开 始 扫 描 。 扫 描 
过 程 中 如 发 现 模 型 的 部 分 区 域 在 空间 之 外 ， 单 击 【 Stop Scan】 按 钮 暂 集 扫描 。 单 击 【 View】 
命令 然后 单 击 【Surface】 按钮 或 者 单 击 模型 在 空间 的 中 心 位 置 ; 如 该 操作 仍然 无 法 使 模型 
完全 处 于 空间 内 ， 则 增 大 空间 大 小 或 者 单 击 【 Move Volume】 按 钮 ， 通 过 鼠标 左 键 手动 对 空 
间 位 置 进行 调整 。 如 图 15-41 所 示 是 扫描 过 程 中 的 点 云 数 据 。 

3) 扫描 数据 预 处 理 。 完 成 扫描 后 ， 单 击 【File】 一 【 Save Facets】 命令 保存 文件 格式 为 
* .XTL 格式 ， 并 导出 * .ASCII 样式 文件 。 在 Geomagic 的 Qualify 模块 中 通过 【File】 一 
【 Open 】 命令 导入 零件 的 点 云 *. ASCII[ 文 件 。 通 过 Selection Tools 中 的 “和 矩形 ” (Rectangle ) 
“椭圆 ”( Ellipse) 或 “ 索 套 ” (Lasso) 方式 选择 点 云 中 的 “ 坏 点 ”， 再 用 【Points】 命令 中 
“Erase” 工 具 删 除 这 些 “ 坏 点 ”。 如 图 15-42 所 示 是 处 理 完 的 点 云 数据 。 
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Recording Frame 5740 Laser Power: 65% Shutter Time: 2.0ms Rate : 14.88 Frames Per Second 39% of 1.5Gb 





图 15-41 扫描 过 程 中 的 点 云 数 据 


1S. 2.3 CAD 模型 导入 与 数据 对 齐 


单 击 【 File 】 一 【Import 】 命令 导入 CAD 模型 型 ， 
Geomagic 支持 IGES、STEP 等 文件 格式 。 单 击 【Tools ] 一 
【Alignment】 命 令 可 选择 点 云 与 CAD 模型 的 对 齐 方式 ， 
Geomagic 提供 最 佳 拟 合 、 基 准 对 齐 、RPS 对 齐 等 方式 。 使 
用 的 对 齐 方式 取决 于 零件 结构 以 及 CAD 模型 的 数据 情况 。 

针对 此 轮胎 模型 的 特点 ， 采 用 基准 对 齐 和 最 佳 拟 合 。 “人 全 和 和 大 全 
两 种 方法 进行 对 齐 。 经 比较 两 种 对 齐 方法 ， 采 用 最 佳 拟 合 效 朱 更 好 。 如 图 15-43 所 示 是 对 齐 
后 的 效果 。 
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图 15-43 最 佳 拟 合 对 齐 
a) 最 佳 拟 合 对 齐 后 效果 b) 对 齐 后 的 偏差 
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图 15-44 ”模型 与 点 云 数 据 的 重合 


15.2.4 ”点 云 数 据 与 CAD 模型 比较 


1. 3D 分 析 

单 击 【Analesis] 一 [3D Compare】 命令， 可 将 点 云 与 CAD 模型 进行 三 维 比 较 ， 生 成 一 个 
点 云 与 CAD 模型 之 间 误 差 的 彩色 的 CAD 模型 ， 如 图 15-45 所 示 。 将 显示 出 的 点 进行 着 色 处 
理 ， 以 显示 出 哪些 点 超过 公差 范围 ; 哪些 点 在 公差 范围 内 ; 哪些 点 小 于 公差 ， 通 过 着 色 的 点 
公关 分 布 网 可 直观 、 快 速 地 查看 检测 零件 的 精度 。 如 图 15-46 所 示 是 检测 零件 的 精度 范围 ， 


其 标准 偏差 为 0. 2275mm。 





hlaaimurm Distance: 
positive: D0.999038 mm 


negative: -0.998893 mm 
verage Distance: 0.198263 mm 

positive: DO.2380456 mm 

negative: -0.1348356 mm 
Standard Dewiation: 0.227505 mm 





15-45 ”彩色 的 CAD 模型 15-46 3D 检测 精度 范围 


利用 【Create Annotations】 命令 进行 3D 标注 ， 还 可 以 清楚 了 解 到 某 点 的 偏差 情况 ， 如 


图 15-47 所 示 。 
由 彩色 图 谱 可 直观 、 快 速 地 了 人 解 到 误差 基本 都 在 -0.2 ~ +0.2 一带 ; 由 3D 标注 可 得 出 


具体 点 的 具体 偏差 值 ， 如 点 “A008” 的 XYZ 坐标 方向 的 偏差 分 别 为 : Dx =0.044、Dy = 


0. 000 、Dz =0. 027 。 


2. 2D 分 析 
首先 确定 2D 截面 位 置 。 如 图 15-48 所 示 。 
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15-47 3D 标注 














15-48 ”截面 位 置 


单 击 【 Analysis] 一 【2D Compare 】 命 令 ， 将 点 云 与 CAD 模型 的 槛 截面 进行 比较 ， 如 
图 15-49 所 示 ， 显 示 出 点 云 与 CAD 模型 横 截 面 之 间 的 偏差 。 

与 3D 分 析 同 样 的 道理 ， 由 彩色 图 谱 可 直观 地 看 出 偏差 的 大 概 分 布 情 况 ， 由 2D 标注 可 
得 出 相应 点 的 具体 的 偏差 值 。 然 后 根据 公差 要 求 便 可 判定 工件 是 否 合 格 。 

当然 ,三维 光学 扫 摘 测量 方法 同样 也 能 实现 对 宽度 、 深 度 等 检测 项 目的 测量 。 运 
【 Section Through Object] 命令 截取 一 个 平面 ， 于 用 【Create 2D Dimensions 】 命令 对 所 得 截面 
上 的 几何 图 形 进行 标注 ， 便 可 快速 、 准 确 地 得 到 相应 尺寸 数值 。 如 图 15-50 所 示 是 对 纵 问 花 
沟 宽 度 、 深 度 和 锥 度 的 检测 。 
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图 15-50 2D 尺寸 标注 


3. 输出 检测 结果 

在 做 完 误 差分 析 之 后 ， 需 要 导出 误差 检测 报告 。 单 击 【 Create Report】 命令 选择 报告 的 
存储 位 置 ， 名 字 以 及 报告 的 格式 。 单 击 【 OK】 按钮 ， 目 动 生成 检测 报告 。 报 告 的 形式 如 
图 15-51 所 示 。 

实验 证 明 ， 三 维 光 学 扫描 测量 系统 能 够 既 准 确 叉 快速 地 完成 轮胎 花纹 复杂 形状 的 检验 。 
其 操作 过 程 简 单 ， 功 能 强大 ， 在 轮胎 模具 检测 中 的 应 用 是 可 行 和 有 效 的 。 

与 传统 检测 方法 相 比 较 ， 三 维 光 学 扫描 测量 技术 打破 以 往 采 用 样板 检验 只 能 实现 特定 位 
置 的 2D 定性 分 析 的 局 限 ， 实 现 了 轮胎 花纹 三 维特 征 的 3D 定量 检测 ， 解 决 了 生产 中 复杂 花 
纹 形 状 检测 难 这 一 重大 难题 ， 使 检测 质量 和 检测 效率 有 大 幅 的 提高 ， 同 时 数字 化 的 检测 手段 
还 可 下 接 输出 准确 、 直 观 的 检测 报表 ， 为 生产 加 工 和 产品 验收 提供 科学 的 评定 依据 。 
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图 15-51 报告 形式 
因此 ， 基 于 光学 扫描 的 计算 机 辅助 检测 技术 应 用 可 极 大 地 缩短 产品 检测 周期 ， 提 高 检测 
结果 的 精度 ， 为 企业 市 省 大 量 的 时 间 和 资金 ， 从 而 万 得 客户 的 认可 并 获得 更 大 的 市 场 。 





逆 回 工程 扩 术 为 学 后 开展 针对 个 性 化 创新 设计 的 诛 外 科技 实践 提供 了 途径 。 基 于 逆 回 工 
程 技术 的 创新 设计 ， 即 通过 三 维 扫 摘 系统 对 实物 原型 进行 数字 化 扫 措 ， 对 扫 措 得 到 的 点 云 数 
据 进行 处 理 后 重建 CAD 模型 ， 最 后 将 其 导入 三 维 软 件 进行 创新 设计 ， 得 到 新 的 产品 模型 。 
这 种 产品 创新 设计 方法 不 仅 吸 收 了 实物 原型 的 先进 设计 技术 ， 而 且 可 以 发 挥 学 生 的 主动 性 和 
想象 力 ， 设计 出 具有 特色 的 个 性 化 产品 模型 。 下 面 列举 两 个 本 科 生 进行 创新 设计 的 操作 
实例 。 


15. 3.1 个 性 化 UU 盘 设 计 


步骤 1 实物 模型 的 数据 采集 

数据 采集 是 指 通过 特定 的 测量 方法 和 设备 ， 将 实物 表面 形状 转换 成 空间 数字 化 数据 ， 从 
而 得 到 逆 回 建 模 以 及 尺寸 评价 所 需 的 点 云 数据 。 本 实例 中 使 用 关 市 辟 式 测量 机 对 哆 啦 A 梦 
玩具 的 实物 模型 进行 数据 采集 。 如 图 15-52a 所 示 为 哆 啦 A 梦 玩 具 的 实物 模型 。 由 于 表面 细 
节 较 多 ， 一 次 扫 摘 无 法 得 到 整个 模型 的 点 云 效 据 ， 需 进行 多 次 扫 摘 。 分 别 以 站 立 、 左 侧 臣 和 
右 侧 卧 三 个 摆 放 方向 来 进行 扫描， 图 15-52b、c、d 为 扫描 的 三 组 点 云 数据 。 























图 15-52 表面 数字 化 数据 
a) 实物 模型 b) 数据 1 c) 数据 2 d) 数据 3 


步骤 2 点 阶段 处 理 
在 数字 化 过 程 中 ， 会 采集 到 一 些 无 关 的 数据 (如 实验 台 表 面 )， 同 时 扫描 数据 量 大 ， 伴 
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有 大 量 的 噪声 ， 所 以 点 处 理 阶段 主要 是 对 点 云 进行 整理 、 减 少 噪声 并 进行 采样 ， 从 而 得 到 一 
个 完整 、 理 想 的 点 云 数据 ， 并 封装 成 可 用 的 多 边 形 数据 模型 。 处 理 流程 如 图 15- 53 所 示 。 

对 采集 到 的 三 组 数据 分 别 进行 点 处 理 后 ， 利 用 三 组 数据 公共 点 的 联系 应 用 “手动 注册 ” 
功能 ， 将 三 组 数据 合并 为 一 组 数据 ， 然 后 进行 封装 ， 使 之 成 为 一 个 多 边 形 模型 ， 如 图 15- 54 
所 示 。 


去 除非 连接 项 | ~| 去 除 体外 孤 点 
数据 封 和 


图 15-53 点 阶段 基本 处 理 流程 图 1S-S4 封装 后 的 模型 
a) 视图 1 b) 视图 2 





步骤 3 ”多边形 阶段 处 理 

多 边 形 处 理 阶 段 是 在 点 云 数 据 封 法 后 进行 破 洞 补 填 、 边 界 修 补 、 重 车 三 角形 和 多 边 形 编 
辑 等 一 系列 的 处 理 ， 从 而 得 到 一 个 完整 的 理想 多 边 形 数据 模型 ， 为 后 续 的 曲面 拟 合 打 下 基 
础 。 人 处 理 流程 如 图 15-55 所 示 。 

多 边 形 模型 的 表面 有 时 会 出 现 凸 出 或 者 凹 孔 等 不 需要 特征 ， 可 用 “去 除 特 征 ” 命 令 删 
除 所 选择 的 不 规则 的 三 角形 区 域 ， 并 用 一 个 更 有 秩序 且 与 三 角形 连接 更 好 的 多 边 形 网 格 代 
赫 。 模 型 效果 如 图 15-56 所 示 。 




















创建 流 型 了 去 除 特征 砂纸 打磨 光滑 





创建 / 拟 合 孔 编辑 边界 修复 相交 区 域 松弛 多 边 形 


a) b) 


图 15-55 ” 多边形 阶段 基本 操作 流程 图 15-56 ”多边 形 处 理 后 的 模型 
a) 视图 1 b) 视图 2 


步骤 4 精确 曲面 阶段 处 理 

精确 曲面 阶段 的 主要 作用 是 通过 探测 轮廓 线 、 曲 率 来 构造 规则 的 网 格 划 分 ， 准 确 地 提取 
模型 特征 ， 从 而 拟 合 出 光 顺 、 精 确 的 NURBS 曲面 。 主 要 流程 如 图 15-57 所 示 。 

此 模型 的 曲面 比较 多 ， 轮 廓 线 的 选择 、 编 辑 过 程 也 很 复杂 ， 通 过 一 般 的 方法 来 得 到 
NURBS 曲面 工作 量 会 比较 大 。 然 而 Geomagic Studio 14 版 软件 提供 了 一 个 便捷 的 功能 日 
动 拟 合 曲面 ， 只 要 运用 这 个 功能 ， 就 可 以 直接 拟 合 出 一 个 NURBS 曲面 ,效率 更 快 , 但 精 拒 
不 高 ， 适 合 精度 要 求 不 高 的 造型 设计 。 拟 合成 NURBS 曲面 效果 如 图 15-58 所 示 。 
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探测 轮廓 线 
探测 曲率 
目 动 拟 合 
曲面 


图 15-57 精确 曲面 阶段 基本 操作 流程 





步骤 5 导入 正 向 建 模 软件 进行 产品 创新 设计 

1. 导入 模型 文件 

重建 模型 的 格式 为 *. wrp， 为 了 对 重建 的 模型 进行 下 一 步 设 计 ， 需 要 将 模型 文件 转换 成 
能 够 导入 三 维 CAD 软件 中 的 格式 。Geomagic Studio 软件 提供 了 可 以 将 模型 由 *. wrp 格式 转 
为 *. iges 格式 的 功能 ， 通 过 * . iges 格式 就 可 以 将 重建 模型 从 逆向 软件 导入 正 向 的 三 维 CAD 
软件 中 。 导 入 模型 如 图 15-59 所 示 。 








a) b) a) b) 
图 15-58 ” 拟 合成 NURBS 曲面 的 效果 图 15-59 ”导入 模型 
a) 视图 1 b) 视图 2 a) 视图 1 b) 视图 2 


2. 实体 造型 

将 重建 的 曲面 模型 导入 到 正 向 设计 软件 后 ， 由 于 模型 是 由 多 个 曲面 片 组 成 的 ， 改 育 完 要 
在 正 疝 设计 软件 中 进行 缝合 曲面 ， 并 将 曲面 模型 转化 为 实体 模型 ,然后 根据 设计 需求 对 模型 
进行 泻 染 和 缩放 。 主 要 的 流程 如 图 15-60 所 示 。 











图 1S-60 ”实体 造型 流程 图 





在 缝合 曲面 时 ， 由 于 组 成 模型 的 曲面 片 过 多 ， 所 以 不 能 选择 一 次 命令 就 将 所 有 曲面 片 都 缝 
合 起 来 ， 而 是 应 该 选择 分 开 几 块 缝合 ， 之 后 将 几 块 大 的 曲面 再 缝合 为 一 个 整体 ， 如 图 15-61 所 
示 。 在 创建 藤 裁 面 将 模型 的 头 部 剪裁 出 来 时 ， 先 创建 一 个 3D 草图 ， 在 哆 啦 A 梦 的 脖子 处 确 
定 两 点 。 为 了 使 得 之 后 创建 的 面 更 好 地 分 割 出 头 部 ， 在 确定 第 三 个 点 之 前 ， 用 线 工 具 连 接 已 
经 确定 的 两 个 点 ， 旋 转 模 型 ， 使 连接 线 与 脾 子 接近 重合 ， 确 定 第 三 个 点 在 脾 子 上 且 尽 量 接近 
线 ， 然 后 生成 如 图 15-62 所 示 的 基准 面 。 
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图 15-61 模型 分 块 颖 合 图 15-62 创建 基准 面 


在 对 模型 裁剪 并 转化 成 实体 后 ， 需 要 将 


曲面 进行 分 割 、 演 染 。 即 需要 将 哆 啦 A 梦 

模型 的 后 脑 勺 、 有 瞧 部、 眼睛、 嘴巴、 虹 子 和 

明子 都 分 割 出 来 ,然后 才能 在 曲面 上 演 染 不 

同 的 色彩 ， 突 出 哆 啦 A 梦 模 型 的 头 部 各 顺 
a) b) 


官 的 轮廓 。 要 在 同一 曲面 上 泻 染 两 种 或 两 种 








以 上 的 色彩 ， 需 要 在 曲面 上 创建 分 割 线 ， 把 图 15-63” 泻 染 后 的 实体 模型 
一 块 曲面 分 割 为 几 块 曲面 ， 再 分 别 进行 色彩 a) 视图 1 b) 视图 2 


泻 染 ， 如 图 15-63 所 示 。 

3. U 盘 结构 的 创新 设计 

本 设计 将 哆 啦 A 梦 的 外 观 赋予 U 一 ， 
其 结构 小 巧 ， 适 合作 为 U 盘 以 随 吴 携 市 ， 
为 外 ， 其 外 观 可 爱 ， 作 为 饰品 ， 更 是 非常 合 
适 。 哆 啦 A 梦 1U 盘 既 美观 ， 又 可 将 U 盘 隐 





藏 起 来 ， 一 物 两 用 ， 是 一 件 综合 性 的 产品 ， b) 
体现 了 学 生 创 新 设计 的 思维 。 其 结构 图 如 图 15-64 UU 盘 结 构图 
图 15-64 所 示 。 a) 上 半 部 分 b) 下 半 部 分 


15. 3.2 ”基于 鼠 型 玩具 的 削 笔 刀 创 新 设计 


步骤 1 基于 手持 式 扫描 仪 的 数据 采集 

手持 式 扫描 仪 的 扫描 流程 可 简单 概括 为 ， 贴 标 机 点 一 着 色 一 扫描 一 输出 点 云 。 实 例 中 的 
鼠 型 玩具 属于 常规 尺寸 大 小 的 工件 ， 在 表面 上 直接 粘贴 定位 点 以 满足 扫描 仪 完成 全 方位 扫描 
的 要 求 ， 从 而 可 通过 自身 定位 点 的 拼接 完成 整个 扫描 工作 。 如 图 15-65 所 示 为 完成 着 色 和 贴 
标记 点 步骤 的 鼠 型 玩具 。 通 过 手持 式 激光 扫 摘 仪 完 成 对 玩具 点 云 数据 采集 后 ， 以 *.sd 文件 
格式 保存 ， 如 图 15-66 所 示 。 

步骤 2 多边形 阶段 处 理 

对 在 点 云 阶 段 处 理 完成 的 点 云 数据 进行 封装 处 理 操 作 ， 创 建 三 角形 网 格 ， 即 可 进入 多 边 
形 阶 段 ， 操 作 流 程 同 实例 一 。 对 于 模型 有 三 角形 未 填充 到 的 部 分 则 使 用 “填充 和 孔 ”功能 。 
填充 孔 功 能 提供 了 两 种 填充 方法 : 全 部 填充 和 填充 单个 孔 ， 其 中 填充 单个 和 孔 包 含 填充 内 部 
孔 、 填 充 边界 孔 ， 搭 桥 填 孔 三 种 方式 。 孔 填充 的 效果 如 图 15-67 所 示 
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图 15-65 玩具 实物 图 图 15-66 *. stl 格式 文件 图 


步骤 3 形状 阶段 处 理 

首先 利用 “探测 曲率 ”功能 找 出 多 边 形 数 据 中 的 曲率 线 。 在 此 基础 上 ， 利用 “构造 曲 
面 片 ”功能 在 多 边 形 数 据 上 目 动 生成 四 边 形 网 格 ， 如 图 15-68 所 示 。 由 于 生成 的 四 边 形 网 格 
往往 呈现 不 规则 的 网 状 , 使 用 “移动 面板 ”功能 将 其 排 成 比较 规则 的 网 格 面 。 然 后 利用 
“构造 格 栅 ”功能 在 每 一 个 网 格 内 建立 UV 参数 线 ， 最 后 使 用 “ 拟 合 曲面 ” 功 能 拟 合 得 到 曲 
面 模型 ， 如 图 15-69 所 示 。 








图 15-67 模型 数据 缺失 孔 填 充 效果 图 15-68 四边 形 网 格 
a) 数据 缺失 ”b) 填充 孔 效果 


步骤 4 导入 正 向 建 模 软件 进行 产品 创新 

1. 导入 模型 文件 

将 拟 合 的 曲面 模型 以 IGES 格式 文件 导出 ， 在 UG 软件 上 
生成 其 实体 模型 。 利 用 UG 三 维 软 件 对 其 进行 造型 、 功 能 等 的 
创新 设计 ， 实 现 新 型 手 授 前 笔 絮 产品 的 快速 设计 。 导 人 模型 
如 图 15-70 所 示 。 

2. 曲面 缝合 及 模型 实体 化 

在 曲面 缝合 时 ， 需 要 保证 面 的 模型 无 误 且 所 有 面 的 边界 
均 连 续 且 重合 ， 无 空洞 。 考 虑 到 生成 产品 后 的 质量 问题 ,可 图 15.69 拟 合 曲 面 模型 
以 将 模型 适当 的 进行 加 厚 上 处理， 加 厚 效 果 如 图 15-71 所 示 。 

3. 手 摇 削 笔 器 的 创新 设计 

现在 市 场 上 的 手 揪 式 转 笔 刀 大 多 数 造型 简单 ， 样 式 单调 ， 而 现在 的 学 生 都 有 一 种 独 奇 的 
心理 ， 都 比较 喜欢 一 些 造型 奇特 或 者 功能 新 型 的 用 具 。 因 此 ， 本 实例 将 以 鼠 型 的 存 钱 鲍 造 型 
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为 基础 ， 对 转 笔 刀 进 行 创 新 设计 。 

分 析 目 前 市 场 上 手 摇 削 笔 硕 文具 的 组 成 部 分 ， 在 UG 软件 上 完成 播 杆 、 刀 柄 、 刀 有 具 、 手 
柄 、 手 柄 螺栓 和 铬 笔 恨 保 存 饶 的 组 件 建 模 ， 接 下 来 将 组 件 与 组 件 、 组 件 与 主体 进行 装配 。 其 
创新 设计 流程 如 图 15-72 所 示 。 


| 























图 15-70 ”导入 模型 图 15-71 加 厚 效果 


对 可 站 可 手柄 螺栓 铅笔 悄 保 


主体 与 播 杆 播 杆 与 刀 柄 手柄 与 播 杆 手柄 与 手柄 螺 刀 柄 与 刀具 
刀具 螺栓 与 刀 刀具 与 刀 卢 
柄 、 刀具 装配 装配 


图 1S$-72 创新 设计 流程 


其 中 ， 揪 杆 与 刀 柄 的 整体 建 模 效果 如 网 15-73 所 示 。 

建 模 完 成 后 ， 按 照 顺序 依次 将 组 件 与 组 件 、 组 件 与 主体 进行 装配 ， 形 成 一 个 整体 。 至 
此 ， 基 于 鼠 型 存 钱 饶 的 创新 设计 一 一 手 摇 式 削 笔 刀 也 就 完成 了 了， 其 整体 设计 效果 如 网 15-74 
局 大 








a) b) a) 





图 15-73 ” 建 模 效果 图 图 15-74 ”设计 效果 
a) 摇 杆 整体 效果 b) 刀 柄 整体 效果 a) 内 部 设计 效果 b) 整体 设计 效果 
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